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Les _ propriétés oxydantes si puissantes de l’ozone n’ont 
- _recu jusqu’ici, dans l'industrie, que des applications restreintes, 
g bien que Vidée soit venue & maint inventeur de tirer parti des 
__ réactions extrémement énergiques provoquées par ce corps. -- 
--- Malheureusement, jusque dans ces derniéres années, tous les 
' efforts faits pour le préparer en grand n’ont abouti qu’a des 
résultats peu importants au point de vue technique. 
I devait en étre ainsi aussi longtemps qu'on a pris modile, 
“- . pour la construction des ozonisateurs, sur les petits appareils de 
___ verre servant dans les laboratoires 4 l’étude de l’ozone. 
4 Quelques résultats encourageants ont, cependant, été obtenus 
- _ 4a T’aide de dispositifs de ce genre, entre autres au moyen des 
-_ozonisateurs Seguy, dont on s’est servi pour l’améliogation des 
— alcools, etc. Des volumes, relativement considérables, d’ozone 
ont méme 6té produits, en 1891, avec des appareils construits 
ig par Siemens et Halske, et l’on a pu songer, dans ces derniers 
a ee , temps, 4 appliquer l'ozone aux nombreux usages techniques 
a auxquels il se préte. ; 
x Je ne m’attarderai pas 4 décrire ces appareils; ils ont été 
< présentés 4 la Société électro-technique de Berlin, par M. le 


4. Extrait dun Rapport présenté a M. le ministre de Agriculture, de I’In- 
~ dustrie, ete., de Belgique, le 30 juillet 41895. 
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D' Frihlich, le 26 mai 1894, et figurés dans diverses Revues '. J’y 
reviendrai, d’ailleurs, dans la 2° partie de ce Rapport. 

Leurs inventeurs avaient fondé de grandes espérances sur 
Vemploi de ces ozonisateurs. Ils citent, en toute premiere ligne, 
VEPURATION DLS EAUX DE*RIVIERE DESTINEES A L’ALIMENTATION, parm 
les applications qu’on en pourrait faire. — Cette application de 
l’ozone a da sembler surtout importante, puisque l'Office sanitaire 
impérial allemand a chargé un de ses collaborateurs, M. le 
D' Ohimiiller, de l’étude des propriétés germicides de l’ozone 
produit au moyen des appareils Siemens. 

Les résultats des recherches de ce savant ont été consignés 
dans un mémoire, publié en 1893, par le Recueil officiel de 
l Office sanitaire 2. . ; 

Les expériences de M. Ohlmiiller ont définitivement établi 
le pouvoir microbicide tres considérable de l’ozone, et démontré 
qu’on peut y recourir pour stériliser des eaux destinées a l’ali- 
mentation. Comme le remarquable travail de M. Ohlmiiller n’a 
pas obtenu partout l’attention qu’il mérite, il ne nous parait pas 
inutile d’en résumer les principales données. 

L’auteur s’est servi, pour ses expériences, d’un petit ozonisa- 
teur peu différent des tubes de Siemens. I) avait a sa disposition 
un moteur a gaz, de la force d’un cheval-vapeur, et une dynamo 
de 65 volts et 8 amperes. L’air, qu'il électrisait, n’était pas 
refroidi, mais desséché, au préalable, par son passage au tra- 
vers d’un flacon laveur contenant de l’acide sulfurique. 

La quantité d’ozone, ainsi obtenue, a varié notablement. — 
Quand lair s’écoulait lentement, avec une vitesse de 7 minutes — 
par litre, I’état de concentration était de 36,2 milligrammes par 
litre. Avec une vitesse beaucoup plus grande, |’aircontenait seule- 
ment 5,8 milligrammes par litre, la rapidité d’écoulement allant 
jusqu’a 10 litres en 42 secondes. 

Dés ses premiers essais, l’auteur s’apercut des difficultés 
énormes qu’on rencontre quand on veut détruire les microbes 
répandus sous forme de poussiéres seches sur les parois des murs, 
a Ja surface des objets. I/ conclut de ses expériences que l'ozone ne 
convient pas pour désinfecter les chambres, les objets divers. 


1. Ct. Gesundheits ingenieur, n° 16. 15 aott 1891 ; et Electrotechnische Zeit- 
schrift, livr. 26, 1891. 
_ 2. Arbeiten aus dem Kais. Gesundheitsamte. — Ueber die Einwirkung des 
Ozons tiber Bakterien, vol. VII, p. 228 et suiv. 


STERILISATION DES EAUX PAR L’OZONE. 675 


Il songea alors a atteindre les microbes suspendus dans les 
liquides, en y faisant barboter de l’air chargé d’ozone, et il put 
se convaincre aisément qu’a l'état humide leur destruction est 
assuree. 

Ainsi, dans une de ses expériences, il parvint a stériliser 
absolument de l’eau distillée contenant en suspension plusieurs 
millions de spores tres résistantes du bacille du charbon par 
centimetre cube. Kn faisant passer pendant 10 minutes 5 litres 
d’air, contenant 15,2 milligrammes d’ozone par litre, dans de 
eau qui titrait 3,717,000 spores par c. c., le liquide était tout a 
fait débarrassé de ces germes. 

Des quantités bien moindres suffirent pour rendre stérile de 
Yeau distillée chargée d’innombrables germes de la fiévre 
typhoide, du choléra, etc. 

M. Ohlmiiller constata, au cours de ses essais de stérilisation 
de diverses eaux, un fait de la plus haute importance. De grands 
volumes d’ozone, méme apres un contact prolongé, se mon- 
trerent incapables de stériliser des eaux chargées de faibles 
quantités de matiéres organiques, une dissolution de sérum (a 
0,25 0/0) dans de l’eau distillée, par exemple. Le degré dim- 
pureté des eaux, leur richesse en matieres organiques dissoutes, jouent 
donc un grand rile au point de vue des résultats de Vozonisation. Ces 
matiéres, en effet, sont attaquées en tout premier lieu par 
Yozone, et leur présence, en quantité considérable, peut ainsi 
mettre obstacle 4 Ja destruction des microbes. En calculant la 
quantité de’ maliéres organiques dissoutes dans une eau, son 
degré d’oxydabilité d’aprés le permanganate réduit, on pourrait 
donc se rendre compte exactement de |’action stérilisatrice que 
Vozone, a un certain degré de concentration, pourra exercer sur 
celte eau. Plus une eau est souillée par des substances orga- 
niques, d’origine végétale ou animale, plus son titre en perman- 
ganate est élevé, et plus grande sera la quantité d’ozone néces- 
saire pour la stériliser. Aw contraire, le nombre de microbes qu elle 
renferme est pour ainsi dire sans influence aucune *, une eau pauvre 
en malivres organiques dissoutes ne demandant pas plus d’ozone 

1. Cf. Ductaux. (Le filtrage des eaux. — Revue critique. Annales de UInstitut 
Pasteur, p. 47, 1890.) M. Duclaux a démontre par un calcul trés simple que le 
poids des microbes est toujours infiniment moindre que celui des matiéres orga- 


niques dissoutes dans les eaux de riviére souillées, alors méme que ces eaux 
donnent plus de 100,000 col. p.c. c. 


pi Pe 
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pour étre stérilisée, quand elle contient plusieurs millions de 
microbes par c. c. que quand elle en renferme quelques centaines. 
Dans une des expériences de M. Ohlmiiller, on voit, entre 
autres, qu'une eau d’égout fortement diluée, titrant 67,8 milli- 
grammes de permanganate.au litre, apres avoir été traitée pen- 
dant 10 minutes par de l’air électrisé contenant 95,8 milligrammes 
d’ozone, est débarrassée seulement de 70,8 0/0 des bacilles 
typhiques qu’on y avait introduits. 

La méme eau, encore plus diluée, ne titrant plus .que 
21,7 milligrammes est a peu pres stérilisée : elle a perdu 99,9 0/0 
des microbes cholériques qui l’infectaient, apres avoir subi 
pendant 10 minutes l’action de 85,4 milligrammes d’ozone. 
Une dilution absorbant seulement 14,3 milligrammes de per- 
manganate est totalement débarrassée de ses microbes aprés 
traitement par 12,8 milligrammes d’ozone en 2 minutes. 

Enfin, une eau de riviére, de l’eau de la Sprée, titrant en 
permanganate 4,6 milligrammes, avait été additionnée de bacilles 
typhiques, de telle maniére qu’unc. c. de cette eau en contenait 
9 millions; cette eau a été rendue stérile en 5 minutes au moyen 
de 40,6 milligrammes d’ozone. ) 

M. Ohlmiiller résume les résultats de ses intéressantes 
recherches en ces termes: « L’ozone a ume action destructive 
puissanie sur les bactéries suspendues dans une eau, pourvu que cette 
eau ne soit pas souillée par des substances organiques en trop grande 
quantité. Le résuliat est le méme lorsque la masse des matieres 
organiques inertes est au préalable oxydée jusqgwa un certain point 
par Vozone*. » 

Grace a ce travail fondamental, de nouveaux horizons se sont 
ouverts pour les usages industriels de l’ozone, obtenu par | élec- 
trisation de Pair, et il ne restait plus qu’é passer aux applications 
pratiques. 

La maison Siemens et Halske se mit a l’ceuvre et annonca, il 
y a plus de quatre ans déja, qu’elle était en mesure d’entreprendre 
des installations pour la fabrication industrielle de l’ozone. 

Jusqu’ici, cependant, il n’a plus été question dans la presse 


4. Cf. »’ ARSONVAL. (¢, R. de la Société de Biologie. — Juin 1895). Cet auteur 
conclut encore tout récemment a l’inefficacité de Vozone, a titre de germicide, 


apres avoir fait passer de Pair ozonisé dans des bowillons de culture, liquides 
trés riches en matiéres oxydables. 
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scientifique d’aucun pays, que nous sachions, d’appareils con- 
struits par Siemens et Halske, et l’on peut se demander si 
quelque obstacle, que les résultats des expériences, faites dans 
le laboratoire, ne permettaient pas de prévoir, n’est pas venu 
interrompre leur réalisation. 

Quoi qu’il en soit, dans |’entre-temps, d'autres électriciens 
ont repris la question et tenté de mettre en exécution le projet, 
dont M. Frohlich a eu le mérite de concevoir la praticabilité. 

La Ce générale pour la fabrication de Vozone, fondée en 
Hollande par M. le baron Tindal, est entrée la premiére dans 
la voie des essais en grand, et a érigé & Oudshoorn, pres de 
Leyden, une usine laboratoire, ot lon s’occupe principale- 
ment de la construction d’appareils pour les usages techniques 
de l’ozone et la stérilisation de eau au moyen d’air ozonisé. 

C’est dans ce laboratoire, admirablement installé, d’Ouds- 
hoorn que j’ai pu faire l'étude d’une des principales applications 
pratiques qui aient été tentées jusqu’ici. 

Je me propose, dans le présent Rapport, d’examiner succes- 
sivement : 

1° Les résultats du systéme d’épuration et de stérilisation appliqué 
a Veau du Vieux-Rhin; 

2° Les procédés et appareils employés pour Vozonisation de Vair 
et la stérilisation de V eau; 

Je tiens, avant d’entrer en matiére, a remercier vivement 
M. le baron Tindal et ses collaborateurs de l’accueil qu’ils mont 
fait lors de mes visites 4 Oudshoorn. M. le D" Van der Sleen, de 
Haarlem, a des droits particuliers 4 ma reconnaissance pour les 
renseignements nombreux et variés quil a bien voulu me 

- communiquer. 


I 
Résultats du systeme dépuration et de stérilisation 
appliqué a l’eau du Vieux-Rhin a Oudshoorn. 
I. — Eau prore. 


L’eau que l’on veut rendre potable 4 Oudshoorn provient du 
Vieux-Rhin. Ce cours d’eau, dun débit médiocre, est trans- 
formé, grace i de nombreuses écluses, en un canal ot se 
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déverse le surplus des eaux des Polders qui constituent l’ancien 
Haarlemmermeer. — Selon que l’eau des Polders se maintient 
au-dessus ou au-dessous d’un certain niveau, le Vieux-Rhin 
recoit des eaux tourbeuses, trés riches en matiéres végétales 
et tres colorées, ou des eaux relativement pures. — La con- 
stitution de l’eau, soumise a épuration, est donc essentiellement 
variable. 

Les eaux du Vieux-Rhin sont, en outre, exposées a toutes 
les contaminations auxquelles Jes eaux ouvertes, qui par- 
courent les lieux habités, sont sujettes. Elles servent de voie 
de communication trés active et sont parcourues par de nombreux 
bateaux; elles regoivent les déchets des fabriques riveraines et 
les immondices de toute nature des villes et villages voisins. — 
La prise d’eau de l’usine est située en aval de l’agglomération. 

L’eau brute est done tres impure pendant une grande partie de 
l'année. — Non seulement elle est trouble, opaque, de coloration 
brune noiratre, véhiculant des particules organiques et inor- 
ganiques de toute espéce, mais encore elle a une odeur répu- 
gnante. Méme apres clarification complete et filtration sur 
plusieurs doubles de papier Joseph, elle reste fortement colorée 
et présente la teinte jaune paille caractéristique des eaux 
tourbeuses. _ 

La composition chimique de cetle eau montre a l’évidence 
Jes souillures qu’elle a subies. Bien que cette composition varie 
i divers moments de l’année, les chiffres suivants, pris comme 


moyennes de nombreuses analyses, permettent de s’en rendre 
compte. 


@ 


Résidu fixe /5:, pecs. ...e.. 0,850. & 0,200 gr. p. litre. 
Pertes par calcination...,. a 0,070 a 0,030 = 
Permamganate sin. .s: eae eran 0,070 a 0,045 — 
Ammoniaque libre........... 0,00010 a 0,00015 -- 
Ammoniaque albuminoide,.. 0,0009 a 0,00025 — 
INitrites ee. hearts shea cherole traces a néant — 
Witratest® toe 28e. encete sein 0,0005 a néant - 
Chioree Pee Sen Set Dea: c 0,120 a 0,035 _ 


Il résulte de ces chiffres que l’eau brute, utilisée & Ouds- 
hoorn, est généralement tres malpropre, et peut soutenir la 
comparaison avec l’eau des rivieres les plus souillées. Le 
tableau snivant (tab. I), qui indique la composition. de plusieurs 
eaux dont la saleté est proverbiale, pour ainsi dire, suffit pour 


sae or oe ' 
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montrer que eau du Vieux-Rhin l’emporte quelquefois. La 
Lys elle-méme, & Gand, grace & son mélange avec le liquide 
innommable véhiculé par le canal de I’Espierre, n’est pas 
beaucoup plus impure a certains moments. 


TABLEAU I 


EAU EAU EAU 
EAU de la Lys, de la Sprée de la Tamise 
du Vieux-Rhin a Gand a Stralau a 
(le 3 mai 1895.) (Moyennes de (Moyenne Londonbridge 
mai-juin 41895,)} de 4889-90), (1892). 


Résidu d’évaporation....| 0,466 0,680 0,235 & 0,149] 0,408 


Pertes au rouge » 0,062 » 


Permanganate 0,063 0,050 0,039 & 0,017 


Ammoniaque libre 0,00024 0,00053 0,0002 
Ammon. albumin 0,00042 0,00052 » 


0 traces traces 


0,444 0.095 0.0415 a 0,031 


Au point de vue bactériologique, il va sans dire qu'une eau 
aussi manifestement malpropre doit présenter une teneur en 
microbes trés élevée. — Des analyses répétées ont montré que 
le nombre de colonies par c. c. dépasse généralement 10,000. 

L’état bactériologique de l’eau en question est, d’ailleurs 
variable, comme sa composition chimique; le nombre de germes 
oscille entre 100,000 et 5,000. 


Le 29 nov., il était de.......... Pe oe OES OCOD > cConc. 
CSA Lt reuse cliente sca erin. 6, 420 So 
Leal juin. Se Se ee BETA Roe pie foe 40, 802 a 


Les espéces trouvées dans l'eau du Vieux-Rhin sont celles 
qui constituent la flore microbienne habituelle des eaux ouvertes. 
Elles ont été étudiées avec grand soin par M. N. Van der Sleen 
dans son intéressant mémoire : Sur l’examen bactériologique quali- 
ficatif de Veau (Extr. des Archives Tyler, t. I, 3° p., 1894). — 
Parmi elles, il importe de citer des formes olfrant une grande 
résistance vitale, grace aux spores qu elles produisent, entre 
certains bacilles du groupe des Kartoffelbacillen, B. subtilis, 
B. mesentericus, B. ramosus, etc., bien connus des bactériologistes. 


\ pe Bacal adi bs kia aa, EN ee 
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A cété de ces especes, dailleurs anodines, on y rencontre 
réguliérement des bactéries qu’on pourrait, a bien des titres, 
nonsidérer comme pathogénes. Selon toute vraisemblance, elles 
sont lindice de souillures d’origine fécale. Ge sont les repré- 
sentants du groupe des Bacterium coli. Il n’est pas rare de 
compter jusqu’a 100 colonies et davantage de ces microbes dans 
un dixieme de c. c. de l’eau brute. 

Des déjections humaines sont déversées constamment dans le 
Vieux-Rhin; il n’est point douteux, dés lors, que l’eau ne puisse 
véhiculer des germes de maladies contagieuses tels que ceux de 
la fievre typhoide~ 

On voit, d’aprés tout cela, que la C* d’Oudshoorn a été bien 
inspirée lorsqu’elle a fait choix de ]’eau du Vieux-Rhin pour 
démontrer l’efficacité de son procédé d’épuration et de stérili- 
sation. — On trouverait difficilement une eau présentant des 
impuretés d’origine aussi variée. 

Il faut encore ajouter que la coloration de cette eau par des 
matiéres Lourbeuses, humiques, la rend particuliérement rebelle 
aux procédés d’épuration employés jusqu’ici. La filtration au 
sable la mieux faite est impuissante 4 décolorer une pareille eau, 
et je ne connais pas de procédé qui soit en état de lui enlever sa 
teinte jaunatre. 


Il. — Eau Fitrreés. 


L’eau brute, dont je viens de faire connaitre les caracteres 

organolepliques, chimiques et bactériologiques, avant de subir 

Vaction de lair ozonisé, est clarifiée par un passage sur des filtres 
au sable. 

La nécessité d’un dégrossissement préalable s’imposait : il 
est clair qu’on ne peut pas prétendre améliorer une eau tenant 
en suspension des particules solides en abondance et méme des 
détritus organiques volumineux et jusqu’a de petits poissons, etc. , 
par un contactavec de l’ozone, quelque prolongé qu'il puisse étre. 
De 1a cette premiére opération, qui ne constitue pas a proprement 
parler une épuration, mais une simple clarification. 

Il va de soi que la filtration au sable ne fait pas fone inté- 
grante du procédé et ne constitue une complication qu’ au cas 


ou l’on aurait affaire & des eaux louches, troubles, comme a 
Oudshoorn. 
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A lusine d’Oudshoorn, l’eau brute est préalablement décantée 
dans un réservoir cimenté, situé dans le sous-sol. Ce réservoir 
sert, en méme temps, & alimenter la chaudiére & vapeur. De 1a, 
eau est pompée sur un filtre 4 sable régulitrement constitué et 
ayant une superficie de 10 metres carrés. L’eau est filtrée a la 
vitesse réglementaire de 100 millimétres de hauteur par heure. 

Apres filtration, elle est devenue parfaitement claire, mais a 
conservé sa teinte jaune paille. Une filtration encore plus lente 
ne la rend pas incolore. 

Elle a, en outre, conservé son odeur et son got marécageuy. 

Au point de vue chimique, les modifications obtenues sont 
a peu pres celles qu’on note apres toute filtration bien conduite : 
diminution trés minime de certaines matieéres minérales; 
disparition d’une partie, assez réduite, des matitres organiques 
oxydables par le permanganate acide et de celles qui se décélent 
par le procédé Wanklyn; méme teneur en chlorures, nitrates, etc. 
L’eau filtrée contient encore de l’ammoniaque en petite quantité. 

Elle titre un nombre variable de microbes, d’aprés ]’état des 
filtres. Gomme le but poursuivi 4 l’usine d’Oudshoorn n’est 
aucunement de réaliser une stérilisation, méme approximative, 
par Ja filtration au sable, le nombre des colonies dépasse habi- 
tuellement le chiffre réglementaire. 

Ml oscille entre plusieurs centaines et quelques milliers de 
colonies par c. c. 

Le tableau suivant (tab. II), qui renseigne sur les résultats 
d’analyses, faites le méme jour, de l’eau prise a la riviére et sim- 
plement décantée, de la méme eau apres filtration et apres 0zo0- 
nisation, permet de se rendre compte des effets de ces deux 
derniéres opérations au point de vue de la composition chimique 
de l’eau. 

Il résulte de ces analyses et d’autres, qui ont été faites par 
M. Van der Sleen a diverses époques, que l’eau filtrée du Vieux- 
Rhin ne peut pas étre admise comme une eau potable de bonne 
qualité. Ses propriétés organoleptiques ne permettent guére de 
la recommander pour les usages alimentaires, et sa teneur élevée 
en micro-organismes, d’origine suspecte, doit la faire considérer 
comme dangereuse pour la santé. 
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ANALYSES DU 14 JuIN 1895 
ees 


EAU BRUTE aye EAU FILTREE | BAU OZONISEE 
. la cave. 
Résidu d’évaporation,...| 0,222 0,220 0,284 0,294 
Chilovuresy irre met oe 0,035 0,046 0,049 0,049 
Ammon, albumin........ 0,00027 0,00045 0,00009 0,00006 
AIMIMON A WTDLC) tae) sacle 0,00040 0,00010 0,0003 0 
MeNifeites! st TAs 0 "0 0 0 
INtrailesnerc ae. Roa BS 0,0006 0,0008 0,0014 0,0012 
; Permanganate..........- 0,024 0,016 0,010 0,005 
Microbessparven Cassenaer 40.802 18.991 385 0 
Couleun gy ao. rachroexs « .cctet jaune jaune jaune pale incolore 
Odeur,..-.. saieeate ais cokers te faible faible faible nulle 
Goll era lst ee aed 4 ? 2 ? 
Aspect Sari ti eae sO trouble trouble limpide limpide 


If. — Eau TRAITEE PAR L’AIR OZONISE 


Le traitement par l’air ozonisé, tel qu’on le met en action a 
Oudshoorn, poursuit un double but : enlever 4 l’eau les proprié- 
tés extérieures qui la rendent répugnante : odeur, saveur, colo- 
ration, et détruire tous les microbes, pathogenes ou non, 
qu’elle peut renfermer. 


I] nous reste & montrer comment ce résultat est atteint. Mais, aupara- 
vant, il ne me parait pas hors de propos d’indiquer sommairement les 
résultats auxquels on est arrivé jusqu’ici dans la stérilisation de grands 
volumes d’eau destinés a alimenter les agglomerations. 

Pour débarrasser une eau de tous les microbes qu’elle contient, un seul 
procédé industriel s’est montré suffisant jusqu’ici, croyons-nous : l’élévation 
a une température de 100° et au-deld. Les appareils employes a cet effet, et 
parmi eux, il faut citer ceux de Siemens de Berlin, de Rouart-Geneste- 
Herscher de Paris, fournissent incontestablement une eau dont la stérilité est 
garantie. Mais, cette eau, privée de germes, n’est plus de l’eau naturelle, 
elle est notablement altérée dans sa composition chimique. Outre les pertes 
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en gaz, en sels calcaires, etc. qu'elle a subies, elle est plate, lourde et de 
mauvais gout. Bref, c’est de l’eau bouillie, dont la saveur est généralement 
déplaisante. 

Au surplus, cette stérilisation ne peut étre obtenue qu’au prix d’une 
dépense de combustible toujours considérable, dépense qui s’oppose a l’appli- 
cation en grand. En effet, le prix de revient du métre cube sur place varie 
de 90 centimes 4 35 centimes d’aprés les appareils, etc. 

I] va sans dire qu’on peut difficilement, dans ces conditions, songer a 
utiliser action de la chaleur pour stériliser l’eau d’une distribution de 
quelque importance. 

Quant 4 l’épuration chimique, ses résultats sont incertains et générale- 
ment incomplets. Il ne me parait pas qu’elle puisse s’adapter & une exploi- 
tation en grand. 


Il ne reste plus, dés lors, comme méthode pratique, que la stérilisation 


_ relative & Jaquelle aboutissent les divers systémes de filtres industriels. Or, 


_quels que soient les perfectionnements apportés a la construction de ces appa- 


_reils dans ces derniéres années, et a la technique de la filtration, on peut 


affirmer qu’on n’a pas obtenu jusqu’ici, avec les filtres les plus parfaits, 
d'une maniére réguliére et constante, une eau absolument stérile. Les 


meilleurs, y compris ceux de Peters, de Breyer, etc., débitent une eau qui’ 


contient toujours un certain nombre de germes, quelques dizaines de 
colonies par c. c. 

Or, il est bien prouvé aujourd'hui qu’une partie de ces colonies est formée 
par des microbes provenant de l’eau non filtrée. Dés lors, ces appareils 
ne réalisent pas, du moins en théorie, ce desideratum de lhygiéne publique 
en vertu duquel l’eau d’alimentation doit étre au-dessus de tout soupcon. 

Des espéces pathogeénes, en petit nombre, peuvent, en effet, se trouver 
de temps en temps parmi celles que le filtre a laissé passer, et le danger dune 
infection existe, quelque réduit qu’on le suppose dailleurs. 

Jusqu’ici on a considéré comme un idéal irréalisable, l’eau stérile; a tort 
peut-étre, puisque la nature se charge de l’atteindre et qu’il ne tient qu’a 
nous de conserver aux eaux de source jaillissant du roc leur stérilité parfaite. 

Il n’en est pas moins incontestable que tout systéme qui se rapproche 

' davantage de cet idéal constitue un progres. 

Mais, dira-t-on, a quoi bon stériliser exactement une eau qui n’arrivera 
fatalement au consommateur qu’aprés s’étre chargée de germes nombreux 
dans la canalisation, les récipients, etc.? « Une eau ne doit-elle étre con- 
sidérée comme bonne, c’est-a-dire comme ne présentant aucun danger au 
point de vue de la santé, que lorsqu’elle ne renferme plus un seul microbe, 
de quelque nature qu’il soit'? » 

Je suis le premier a convenir qu’en hygiéne pratique, comme ailleurs, 
le « mieux est parfois l’ennemi du bien ». J’admets volontiers que le résul- 
tat bactériologique ne doit pas l’emporter sur le point de vue sanitaire, et 
quil est parfaitement indifférent d'ingérer quelques milliers de microbes ba- 
naux que les eaux véhiculent d’ordinaire. Mais, il importe de ne pas oublier 


4. Guinochet. — Les eaux d’alimentation, 1894, p. 345. 
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quil s’agit de l’épuration @eaux owvertes, exposées a charrier non seule- 
ment des bactéries anodines, mais des germes de maladies, qui, méme a Vétat 
dunités, peuvent engendrer de graves épidemies. 

La conscience de l’hygiéniste ne sera pas satisfaite aussi longtemps que 
ces eaux suspectes n’auront pas été ddment désinfectées avant d’étre livrées 
a la consommation. Or, si l’on veut étre en droit d’affirmer avec certitude 
qu’une eau ne contient aucun microbe pathogéne et peut étre bue sans 
danger d’infection, le plus stir et le plus simple parait encore de pouvoir 
répondre en tout temps de la parfaite stérilité de cette eau. 

A ce point de vue, le systeéme mis en ceuvre 4 Oudshoorn occupe une 
place a part. C’est le seul jusqwici qui ait prétendu répondre a Jidéal 
poursuivi par l’hygiéne moderne. Il ne vise pas seulement l’amélioration des 
propriétés physiques, chimiques et bactériologiques des eaux, mais va jusqu’a 
vouloir les désinfecter, leur enlever tout élément dangereux : microbe ou toxine. 


Il est clair qu’avant de pouvoir admettre des prétentions - 
aussi hautes, il fallait soumettre le systeme a une étude appro-_ 
fondie et scruter de trés prés les résultats qu'il peut donner. Tel 
a été objet principal de nos recherches a |’usine d’Oudshoorn. 


A. — Le premier résultat, dont nous avions a nous assurer, 
concernait la stérilisation de eau du Vieux-Rhin. Nous avions 
a constater par des méthodes sires : © 

1° Que le systeme, usité a Oudshoorn, est capable de tuer tous 
les microbes aquatiles qui se retrouvent habituellement dans les 
eaux de riviére; 

2° Que la destruction des espéeces pathogenes les plus résistantes 
peut s’effectuer dans les mémes conditions, si elles venaienta se 
méler 4 l’eau du Vieux-Rhin; , 

3° Que cette stérilisation est obtenue d’une manicre constante et 
réguliére, au cours dun fonctionnement prolongé des appareils. 

B. — Il convenait aussi d’examiner l’influenéée de Vozoni- 
sation sur la composition chimique de l’eau. 

I] était intéressant, en tout cas, des’assurer de l’action neutra- 
lisante de Vozone sur les poisons @origine microbienne : diastases, 
toxalbumines, ptomaines, etc., qui peuvent exister dans des 
eaux tres malpropres en proportions suffisatites peut-étre pour 
les rendre dangereuses. 

C. — Kn outre, il fallait voir si les caractéres organoleptiques 
de eau du Vieux-Rhin étaient favorablement influencés et 
modifiés au point de rendre potable et méme appétissante cette 
eau malpropre. 


rs 
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D. — Enfin, il n’était pas sans importance de constater dans 
quelles conditions ces résultat sont obtenus éventuellement. 
L’ eau, apres ozonisation, ne se charge-t-elle pas d’éléments nou- 
veaun, étrangers a la composition des bonnes eau, peut-ctre méme 
capables de la rendre impropre & Valimentation? 

Nous allons successivement étudier les effets de l’ozonisation 
aces différents points de vue. 


A. — ACTION STERILISANTE. 


Avant d’exposer les résultats des analyses bactériologiques 
nombreuses, par lesquelles nous avons voulu nous assurer du 
pouvoir germicide de lair ozonisé dans le systéme usité a 
Oudshoorn, il convient de faire connaitre la méthode de recherche 
a laquelle nous nous sommes arrété aprés quelques tatonne- 
ments. 


S’assurer qu'un échantillon d’eau est absolument privé de germes n’est 
pas aussi simple qu’il peut sembler 4 premiére vue a celui qui ne s'est pas 
essayé a ce genre de recherches. 

Il nous a paru que, dans le cas prescrit, il fallait opérer avec la méme 
rigueur qu’ont mise dans leurs experiences les bactériologistes chargés de 
vérifier la stérilité dune eau filtrée par de petits appareils tels que les 
bougies de Chamberland. Pour cela, il faut pouvoir exclure absolument 
les contaminations de !’échantillon d’eau purifiée et des cultures instituées 
avec lui, par des germes atmosphériques. On doit pouvoir affirmer avec 
certitude que toute végétation dans les milieux d’épreuve a pour point de 
départ indubitable un ou plusieurs microbes qui préexistaient dans l’eau 
avant son traitement par ozone. 

Nons avons da renoncer aux méthodes habituellement employées pour 
la prise des échantillons et ’'ensemencement des cultures sur plaques, en 
boites Petri, etc., quelle que soit Vhabileté de Vopérateur, ces procedés laissant 
toujours des doutes sur Vorigine des colonies développées. 

_ Employés exclusivement avant notre premiére visite & Oudshoorn, nous 
n’avons pas eu de peine a convaincre M. Van der Sleen et les témoins de 
nos ‘analyses, des défectuosités des eultures sur plaque, etc. 

On avait cru pouvoir se contenter de ce procédé imparfait en se basant 
sur des observations dont je suis loin de contester lexactitude. Lorsqu’on 
ensemence successivement avec la méme eau une vingtaine de plaques, il 
arrive qu'un certain nombre, dix et parfois davantage, restent stériles. Les 
autres plaques montrent une a cing colonies au plus. On en concluait 
que du moment ot 50 0/0 et plus des échantillons ne donnaient aucune 
culture, ceux qui ne s'étaient pas montrés stériles devatent s’étre contaminés 
accidentellement. En effet, on ne peut pas contester qu’un certain nombre 
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de cultures ont da résulter de germes extérieurs qui se sont introduits dans 
eau au moment de la prise d’échantillon, de l’ensemencement de la géla- 
tine, etc. 

Je n’ai pas cru, néanmoins, devoir admettre dans toute sa rigueur ce 
raisonnement a posteriori. Malgré la fréquence inévitable des contaminations 
par des poussiéres aériennes, il n’était pas prouvé que toutes les colonies 
observées avaient cette origine. 

Une eau stérile, introduite dans des milieux convenables et avec des 
précautions suffisantes, doit laisser ces milieux parfaitement stériles. Aussi 
longtemps que cette preuve directe ne pourra pas étre obtenue a volonté 
et un nombre de fois illimité, le pouvoir stérilisateur du procédé usité a 
Oudshoorn, prétera le flanc 4 la discussion. 


Fig. 4. 


Mais, il ne-suffisait pas d’un dispositif commode pour recueillir les échan- 
tillons et ensemencer les milieux a l’abri de toute contamination acciden- 
telle, il fallait encore affirmer que les germes véhiculés par l’eau étaient 
réellement tués par l’ozonisation. 

A cet effet, les procédés courants étaient encore une fois insuffisants. 
Des recherches nombreuses, faites dans notre laboratoire, nous ont con- 


{4 


vaincu, depuis des années, qu’on ne peut pas se fier a la culture sur plaque 


dans de la gélatine tenue ala température moyenne pour s’assurer de la steri- 
lité dune eau. L’absence de toute colonisation, aprés un certain nombre 
de jours, dans une gélatine restée solide, entre 10° et 20°, n’est souvent 
que l’indice d'une stérilisation apparente. I] suffit de placer les boites Petri 
a Vineubateur, 437°, pour y voir apparaitre des végétations en 24 a 48 heures. 

Il s’agit, dans tous ces cas, de germes dont la vitalité est affaiblie, de 
spores parfois, qui rajeunissent difficilement 4 une température relativement 
basse et dans des milieux de consistance ferme. 

Or, on voit aisément l’inconvénient grave d’une épreuve faite dans les 
conditions ordinaires. ll pourrait se faire que l’action de l’ozone soit insuffi- 
sante pour entamer la vitalité de certains micro-organismes tres résistants, 
sans les tuer; des germes de fiévre typhoide, par exemple, pourraien: ainsi 
persister vivants dans une eau, dont un échantillon, ensemencé lS de la 
gélatine tenue a 20°, n’en montrerait aucune colonie. 
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Apres quelques essais, le dispositif définitivement adopté pour éviter ces 
causes d’erreur a été le suivant : 

L’eau, traitée par l’air ozonisé, avant de sortir des appareils, passe par 
un tube de verre étiré a son extrémité en un capillaire sur une longueur 
de dix a quinze centimétres, et recourbé horizontalement. (Voir Fig. 4.). 
Cette partie terminale, par laquelle l’eau s’écoule en un fort jet, quand on 
ouvre pleinement le robinet R, ou avec lenteur, goutte a goutte, quand on 
le régle convenablement, est entource d’un manchon de verre M, qui 
permet d’opérer a l’abri des germes atmosphériques. Le manchon, 


avant chaque prise d’échantillon, est enlevé, le tube effilé est flambé, puis 
le manchon remis en place. L’eau est recueillie dans des flacons F de 
forme spéciale, figurés Fig. 1, dont nous nous servons depuis des années 
pour nos recherches sur les substances germicides. La bourre d’ouate, 
préalablement flambée, est retirée avec une pince passée a la flamme, le 
tube effilé introduit dans le col du flacon, et l'eau recue goutte a goutte 
dans 10 c. c. de gélatine liquéfiée 4 200. On compte environ 16 — 18 gouttes 
pour un c. c. Les tubes sont ensuite roulés et tenus en observation pen- 
dant une dizaine de jours 4 une température voisine de 20°. Ceux restés 
stériles sont enfin éprouvés en les placant a Vincubateur a 37° pendant une 
huitaine de jours. 

Nous croyons que les contaminations par des germes étrangers sont 
réduites & un extréme minimum par cette maniére de prendre les échan- 
tillons et d’instituer les cultures. Ce qui le prouve, c’est le fait de séries 
continues de 20 a 25 échantillons restés tous stériles. D’autre part, la 
eélatine liquéfiée 4 37° constitue un milieu trés favorable au développement 
de beaucoup d’organismes de faible vitalité. 
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Enfin, récemment, nous avons fait plusieurs séries d’essais avec un 
dispositif gui doit exclure, d’une maniére absolue, toute introduction de 
germes étrangers & Veau a analyser. Les appareils de culture sont munis a 
ae 8 leur ouverture de deux bourres d’ouate : une premiére, A, retenue par un 
iy étranglement, et qu’on laisse en place, une deuxiéme qu’on enléve seule 
au moment de l’ensemencement. — Le tube capillaire en verre, qui laisse 

écouler l'eau, est remplacé par une aiguille en platine iridié. — Avant 
7) de prendre les échantillons, on flambe cette aiguille et, la bourre supé- 
= rieure étant retirée, on traverse avec Jaiguille l’autre bourre, de telle 
maniére que son extrémité soit libre dans le récipient. (Voir Fig. 2.) 

Au moyen d’appareils de ce genre, on peut recueillir des quantités 
. assez considérables d’eau en une fois : 20, 50, 100 c. c., par exemple, dans 
des ballons « ad hoc » contenant une quantité correspondante de bouillon, 
et qui sont ensuite placés 4 lincubateur. 


Ie série. — Le 29 novembre dernier, nous avons fait un essai 
préliminaire au moyen d’un appareil expérimental trés impar- 
fait, destiné surtout & montrer l’action décolorante de lair ozo- 
nisé sur Peau du Vieux-Rhin. Cet appareil se compose de 
6 grandes bouteilles, disposées en flacons laveurs, au travers 
desquels l’eau et lair ozonisé circulent lentement. 

- L’eau filtrée, au moment del’expérience, contenait 862 germes 
par c. c. et titrait 58 milligrammes de permanganate au litre. 
L’air ozonisé, analysé & la fin de lexpérience, contenait 
. 3,5 milligrammes d’ozone en moyenne par litre. : 
8 échantillons d’un c. c. ont été prélevés et ensemencés dans 
de Ja gélatine 4 10 0/0. Les plaques roulées ont été tenues pen- 
dant 10 jours a la température de la chambre. Un seul échantillon 
a fourm deux colonies Wun bacille voisin du B. Ramosus, donnant 
des spores tres résistantes. 
Les 7 autres sont restées stériles, méme apres liquéfaction 
de la gélatine et mise a l’incubateur. 


IT° série. — Le méme appareil a ensuite servi & un essai de 

stérilisation d’une eau contenant des hactéries d’espece déter- 
. minée, faciles 4 reconnaitre & cause de leur pouvoir chromogene, 

le B. fluorescens liquefaciens. 

Une centaine de c. c. d’une culture de ce bacille ont été pro- 
jetés dans le réservoir d’eau filtrée. 

L'eau, immédiatement avant de passer dans les flacons 
barboteurs, contenait par c. c. 3,893 bacilles fluorescents. 
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On a pris 10 échantillons & intervalles de 5 minutes environ 
et ensemencé avec un c. c. des cultures en forme de plaques 
roulées. 

Aucune de ces plaques, méme apres dix jours d’incubation, n'a 
montré de colonies de bacilles fluorescents. 


III’ série. — Les grands stérilisateurs, qui n’étaient pas 
encore construits 4 l’époque de ces premiers essais, ayant été 
mis en train en avril dernier, nous nous sommesrendus de nou- 
veau a /’usine d’Oudshoorn, au commencement de mai. 

Les épreuves qui ont été faites par la suite ont toutes porté 
sur des échantillons d’eaux traitées dans des appareils ne diffé- 
ranl pas, cette fois, de ceux qu’on se propose d’utiliser pour la 
pratique en grand. 

Le stérilisateur, de taille moyenne, employé dans la plupart 
de ces essais, a une capacité de 57 litres. I] se compose de 
4 cylindres de grés ayant chacun 1,80 de hauteur sur une lar- 
geur de 10 centimétres. 

Cet appareil débitait 5 litres d’eau purifiée par minute, en 
moyenne. II était en marche continue depuis la veille. 

Des échantillons nombreux ont été prélevés a intervalles 
variables pendant les journées du 2, du 3 et du 4 mai, sans que 
la circulation d’air ozonisé et d’eau 4 stériliser ait été inter- 
rompue. 

Apres la derniére prise de la journée, on a prélevé un échan- 
tillon d’eau pour l’analyse chimique (voir tab. HI) et J’on a pro- 
cédé a un dosage des matiéres organiques (oxydabilité), et a 
une estimation du degré de concentration de l’ozone. 
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4 
Expérience du 2/V. 


Wg See ee eee 
Nombre de colonies par 

fil- 
4,080 


c. ¢. dans leau 


Permanganate : 0,032s". 


Concentrat. de l’oz.: 4,328" 


Durée du contact : 4 min. 


Experience du 3/V. 


Nombre de colonies par 

dans Teau_ fil- 

é 670 
Permanganate : 0,0348". 

Concentrat, del’oz.: 4.328" 

Durée du contact. 4 min. 


Expérience du 4/V. 


Nombre de colonies par 
ce. c. dans Veau  fil- 
{76 Ouleis, Steet eee aeO 

Permanganate : 0,035s". 

Concentrat. del’oz.: 4,50™s" 

Durée du contact : 4 min. 


aprés 4 jours 
aprés 10 jours. 
aprés 15 jours! 
aprés 25 jours. 
aprés 10 jours 

| aprés 15 jours. 
aprés 25 jours 
aprés 4 jours. 
aprés 10 jours. 

| aprés 15 jours. 
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* Colonie de B. Ramosus. 


Les résultats de cette série d’essais n'ont pas été aussi satis- 
faisants qu’on l’avait espéré. 7 

Sur quarante-quatre échantillons, seize seulement ont été trouvés 
stériles apres avoir été éprouvés a Pétuve & 37° pendant huit jours. 

Les organismes qui ont résisté & Caction de Vozone étaient tous des 
bacilles sporulés, genre B. Subtilis, B. Ramosus. Quelques colonies 
d’un petit bacille non classé, donnant des colonies blanchatres 
non liquéfiantes, ont été constatées en outre. 

En méme temps que ces cultures en tubes roulés étaient 
instituées, M. Van der Sleen a bien voulu, comme controle, 


faire une série de cultures sur plaques, en boites de Pet 


ri, d’apreés 
la méthode courante. : 


Nous avons pu ainsi nous rendre compte de la fréquence 
us OU moins g i té 1é 
p us grande des impuretés dues a des poussiéres 


atmosphériques qui se mélent a la gélatine au moment ow on 
coule les plaques, etc. 
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A en juger d’aprés les résultats des analyses que M. Van der 
Sleen nous a communiqués, ces contaminations seraient, malgré 
VYhabileté de opérateur, assez fréquentes. 

Sur soiwante-sept plaques ensemencées, vingt-huit ont montré 
une a quatre colonies bactériennes, apres un mois d exposition a une 
température moyenne. Chaque plaque Petri a, en outre, présenté au 
moins une colonie due a des moississures. 

M. Van der Sleen a trouvé sur ses plaques : 2 espéces de 
levures et 11 espéces différentes de bactéries, parmi lesquelles 
2 sarcines, 3 staphylocoques, 4% bacilles chromogenes et, enfin, 
2 bacilles voisins du B. Subtilis et B. Ramosus. 

La différence entre les résultats des essais de M. Van der 
Sleen et les nétres, au point de vue quantitatif et qualitatif, 
s’explique aisément, si, comme je suis disposé 4 l’admettre, la 
plupart des colonies obtenues dans les cultures de M. Van der 
Sleen proviennent de germes atmosphériques. 

Il doit en étre ainsi, car bon nombre de ces colonies étaient 
tout A fait superficielles et formées par des espéces fréquentes 
dans les poussiéres aériennes ‘ 

IV® Série. — Les résultats incomplets obtenus dans l’expé- 
rience précédente pcuvaient étre attribués a uN conracT TROP PEU 
PROLONGE DE L’AIR OZONISE AVEC L’EAU A STERILISER. 

L’expérience a été refaite dans des conditions a peu pres 
identiques le 17 et le 18 mai derniers, avec une durée de contact 
plus longue, 4 peu prés double. Elle a fourni des résultats absolu- 
ment satisfaisants (tabl. IV). 

Sur dix-sept échantillons, seize se sont montrés parfaitement 
stériles; un seul donne une culture deB. Subtilis. 

ve Série. — Un dernier essai de production d’eau stérile, 


“dans des conditions tout a fait industrielles, a encore été insti- 


tué. 
L’appareil, qui a servi 4 cet essai, est du plus grand modeéle 
construit jusqu’ici. — Son installation venait d’étre achevée lors 


de ma derniére visite 4 Oudshoorn. 


Cet appareil se compose de 3 colonnes-cylindres en grés, 
ayant chacune 3 metres de hauteur. Le diamétre des cylindres 
est de 70 centimetres. — Il peut débiter, en marche modérée, 
environ cinquante litres par minute. 
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Appareil moyen : Capacité : 57 litres. 5 
Nombre de colonies par c. c. dans leau filtree : 1,270. 
Quantité de permanganate par litre : 0,0408°, 
Concentration de l’ozone : 3,948" par litre. 
Durée du contact : 7 a 8 minutes en moyenne. 
Débit de Vappareil : 2 litres en moyenne par minute. 
PRISES D’ECHANTILLON DE DIX EN DIX MINUTES 
eee ee a Bene ie eee 
aprés 15 jours. | aprés 25 jours. aprés 15 jours -| aprés 25 jours. 
INOS oe ee = == Not 10) ee — — 
No 2 = — emda rx = = 
ING<Oany feet = = NOM isee Bei = aad 
NG eset — 4 col. Neo er — — 
INGE AC ornn 6 < a — IN dee aie _ — 
Non Gm tency ae = NOMI Ba 6 mc Tr P aa 
INCU reese — ~ NoMOse- ae ay 
“ * 
IND ES #afeacs.c tae = — INC AVivetae a = 
INOS Oe Se aysrae _ = : 
| ¢ i 


* B. Ramosus. 


Le nombre de colonies par c. c. dans l’eau, avant stérilisa- 
tion, était de 41,130. 

: a ae : 

L’eau réduisait par litre 0,040 grammes de permanganate, et 
lair ozonisé titrait 3,4 milligrammes d’ozone par litre. La durée 
du contact a été assez variable, la moyenne de 30 minutes envi- 
ron. 

Sur vingt-quatre échantillons, pris pendant la journée, dix-sept 
wont donné aucune végétation apres huit jours dépreuve des milieux 
POT 

Les essais avec ce grand appareil doivent étre repris. — Son 
fonctionnement, en effet, dans l’expérience que nous venons de 
citer, a laissé & désirer a divers points de vue. — En outre, on 

5) . ; e 
navait pas encore pu déterminer exactement la durée de con- 
tact nécessaire. 
’ ns . nie RAG 
L’expérience en question n’est done citée qu’a titre d’exemple 
d’un essai en grand. 


Il ne nous a pas paru nécessa‘re de pousser plus loin nos 
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investigations sur le point de savoir si l’air chargé d’ozone, dans 
la proportion habituellement employée & Onidhiatear et avec un 
contact moyennement prolongé, est capable d’effectuer une stéri- 
lisation complete et toujours certaine d'une eau telle que celle du Viewx- 
Rhin. . 

Jl résulte clairement de nos analyses que cette stérilisation peut 
étre obtenue. Si elle n’a pas été réalisée dans toutes nos expériences, 
ilfaut attribuer a la présence, dans l’eau d’Oudshoorn, a certains 
moments, de BACTERIES SPORULEES douées dune résistance vitale réel- 
lement extraordinaire. 

On sait depuis longtemps que les espéces du genre B. Subtilis, 
B. Ramosus ne sont pas tuées par un contact de plusieurs heures 
avec de la vapeur ou de l’eau a 100°. — Or, nous avons pu con- 
stater que des microbes aussi résistants ne sont pas rares dans 
les eaux marécageuses du Vieux-Rhin. 

L’air ozonisé peut-il opérer la stérilisation compléte d’une 
eau contenant de grandes oS de ces organismes a la période 
de sporulation? 

Il était facile de s’en assurer par unessai direct comme 
M. Ohlmiiller l’avait déja fait. 

Vie Série. — Deux expériences ont été exécutées avec un 
petit appareil de laboratoire dit « & colonnes ». Le fonctionne- 
ment de cet appareil a été irrégulier; il n’a pas été possible 
d’obtenir une circulation de lair chargé d’ozone. 

* Le 415 mai, on introduit dans de l’eau filtrée une grande quan- 
titée de spores du B. Ramosus. 

L’eau 8a stériliser donne 28,000 colonies par c. c. 

Le titre en permanganate est 0,0379 grammes par litre. Sur 
treize échantillons soumis a ozonisation et examinés en tubes 
roulés, onze ont été trouvés stériles. Deux ont donné une colonie de 
B. Ramosus et une autre colonie d’une espece non liquéfiante. 
Dans un tube, une colonie de B. Subtilis. 

VIIe Série. — Les spores essayées ensuite provenaient de deux 
bacilles différents : un B. Subtilis et une variété de Vespéce étu- 
diée par Globig, et connue pour sa résistance exceptionnelle. 

Cette espece, recueillie dans notre laboratoire et désignée 
par novs sous le nom de B. Rubiginosus, a servi déja a de nom- 


*breuses expériences de stérilisation. Récemment, nous avons 


encore vérifié la résistance de ces microbes : B. Subtilis est tué 
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apres 18 jours d'action d’une solution phéniquée a 5 0/0. — B. 
Rubiginosus y résiste au dela de 40 jours. * 
Un c.c. d'eau filtrée, additionnée de culture de ces microbes 
en sporulation, contient 32,000 colonies. . 
t Sur dix-huit échantillons, diax-sept se sont montrés parfaitement 
stériles apres huit jours @incubation 4..37°. ‘ 

VII: Série. — Les expériences suivantes, qui avaient pour 
but d’établir qu’une eau malpropre, riche en matiéres organiques, 
contenant d’innombrables microbes pathogenes tres résistants, peut 
étre convertie en une eau potable inoffensive, ont une impor- 
tance pratique trés grande. 

Pour ces essais, nous avons fait choix d’un hacille qui existe 
dans beaucoup d’eaux souillées : le Bacterium Coli. Quoique, dans 
les conditions ordinaires, on ne puisse pas le considérer comme 
un microbe bien dangereux, on ne peut pas lui refuser absolu- 
ment un certain pouvoir pathogene. 

D’autre part, cet organisme offrait lavantage de nous étre 
re parfaitement connu au point de vue de sa résistance aux actions 

germicides. — Des expériences, faites dans notre laboratoire, 
ont déterminé exactement [action destructive de diverses 
substances désinfectantes sur cette espéce microbienne et nous 
ont permis de jauger, pour ainsi dire, sa vitalité. 

Grace & nos essais comparatits, nous pouvons affirmer que le 
Bacterium Coli mis en expérience est plus résistant que tous les 
microbes pathogenes NON SPORULES connus jusqw ici. ¥ 

1 Une autre raison de la préférence donnée a cet organisme sur 
des espéces telles que le bacille de la fievre typhoide ou la spirille 
du choléra, c'est qwil ne nous paraissait pas prudent, dans les 
conditions expérimentales ou nous étions & Oudshoorn, d@in- 
fecter des volumes considérables d’eau avec dés microbes 

_capables de provoquer de graves épidémies. 

Nous croyons done qu’en mettant a l’épreuve une eau chargée 
@innombrables B. Coli, nous nous sommes placés dans les | 
meilleures conditions pour apprécier la valeur du procédé de 
stérilisation au point de vue hygiénique. 

Les expériences ont été failes en double par Van der Sleen et 
par moi. 

L’eau du Vics Rhin, recueillie apres Alieateoun dans un résere 
voir de 200 litres environ, a été additionnée d'une centaine de c.c. 
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dane émulsion obtenue en suspendant dans de !’eau distillée le 
produit de dix cultures bien développées de B. Coli sur gélose. 
Les appareils étaient en marche continue depuis la veille et 
rien n’a été changé a leur fonctionnement. 
On a déterminé le degré d’oxydabilité, etc., de l'eau avant 
addition des microbes et aprés. (V. tab. V.) 


TABLEAU V 


Appareil moyen : capacité 57 litres. 
Nombre de colonies de B. Coli par ec. c. : 7,830,000. 
Quantité de permanganate par litre : 

Ayant addition des cultures ; 0,020¢". 


Aprés addition des cultures : 0,027s". 


Concentration de Vozone : 3,948" par litre. 
Durée du contact : 40 minutes environ. 
Débit de Vappareil: 2 litres par minute : 
apr. 8 j. de cullurejap. 10). de culturejap. 25 j. de culture 
be A 100, “A 200, A 350, 
Echantillon n° 4.,./ 142*h. 5 — ut = 
— aes OLS NI) TP ing Maly — _— _ 
— n° 38 42 h. 20 = — — 
— Toe) Zee eli shi 25 — — — 
— Mes Whore We BD eo0 — — B. subtilis 
— ole hi AS chem — == — 
= No eel) v2 hee: oo ate B. subtilis 
— TA een ae eaten GO) oes = B. subtilis 
— epee hs, 4 he 5 ae aa Bacille ? 
Po mo AO; 4 he 2 = = — 
— n° 44:;. sl Rie ba Les) = pe —_ 
— (aoa 4h. 20 pe! = — 


Apres dix jours de culture dans de la gélatine solide a 18°, aucun 
développement dans les douze échantillons. — Tous paraissent fournis 
par une eau stérilisée. 

Soumis ensuite a Vépreuve de Vincubation, quatre tubes donnent, 
apres 24 heures, une culture. — Drs PLAQUES ENSEMENCEES AVEC CES CUL- 
TURES FOURNISSENT, POUR TROIS KCHANTILLONS, DUB. Supritis. — Une 
AUTRE DONNE KGALEMENT UN BACILLE SPORULE, FORMANT DES COLONIES 
BLANCHATRES PEU LIQUEFLANTES 

AUCUNE DE CES CULTURES N’A FOURNI UNE SEULE COLONIE D'UN MIGROBE 
RESSEMBLANT AU B. Cott. 

Les essais, au nombre de onze, faits par M. Van der Sleen, 
concurremment avec les ndtres, ont donné des résultats iden- 
tiques. — Conservées quatre semaines a la température moyenne. les 
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plaques roulées n'ont montré aucune apparence de vegetations bacté- 
riennes. 


“ 


B. — Action SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE. 


Il était intéressant de rechercher les modifications chimiques 
que le passage d'un puissant agent d’oxydation, tel que l’ozone, 
imprime aux divers éléments dissous dans une eau. 

Cette question parait, en outre, présenter une importance 
réelle au point de vue de la valeur hygiénique de l’eau. — Il est 
vraisemblable, en effet, que l’ozone peut neutraliser l’action 
nuisible de certains corps en dissolution dans une eau trés 
impure. A priori, Vhydrogéne sulfuré sera converti en sulfates, 
l'ammoniaque en nitrates et nitrites, etc. Outre les oxydations 
de divers composés minéraux, il est a prévoir que l’ozone bri- 
lera une partie des matitres organiques et peut-étre des 
matiéres albuminoides d’origine animale ou végétale. 

Or, des hygiénistes de grande autorité se sont demandé si 
la présence dans des eaux trés souillées, parmi ces matiéres 
organiques, de PRODUITS D’ORIGINE MIGROBIENNE, de poisons tels que les 
plomaines, les toxines, elc., ne pourrait pas constituer un danger, 
méme aux proportions infinitésimales ot ces produits doivent 
y exister. — Ils admettent que ces poisons peuvent agir a la 
longue, sinon directement, du moins d’une maniére détournée, 
en créant un état de susceptibilité spéciale des organes digestifs, 
un catarrhe gastro-intestinal qui prédisposerait aux infections 
typhiques, cholériques, etc. (Cf. Arnoutp, La stérilisation alimen- 
taire, 1894, p. 204.) 

Bien que, pour ma part, je considére ce danger comme tout 
& fait hypothétique, je vois un sérieux avantage dans cette éli- 
mination de matiéres organiques d’origine putride, etc., si elle 
existe en fait. 

Une eau, pour étre potable et surtout appétissante, ne peut pas 
renfermer des produits de putréfaction, méme en quantite infini- 
tésimale. 

Le tableau ci-dessous (tab. VI) montre V'influence exercée 


par l’ozonisation sur la teneur des principaux éléments qui inté 
ressent hygiene. 
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TABLEAU VI 


ANALYSES ANALYSES | ANALYSES | ANALYSES 
du 2 mai. du 3 mai. »du 4 mai. du 49 mai. 


— ee et i eee 
avant apres | avant apres avant aprés ayant apres 
ozonisation..| ozonisation. | ozonisation.|ozonisation. jozonisation.|ozonisation.. lozonisation.|ozonisation. 


“ 
Résidu fixe & 180°.'0, 468 54 (0,466 10,420 {0,474 10,414 54 |0,382 
Perte au rouge, |0,067 059 |0,069 {0,059 |0,069 0,056 
0,105 5 10,141 10,105 [0,105 |0, 105 
Ammon. album, |0,60044{0, 00055 '0, 00042/0, 00053) 0, 00043]0, 00054 }0, 00034{0, 00031 
Ammon. libre... .|0, 00036|0, 00036/0, 00024/0, 0025/0, 0023/0, 00036|0, 0032/0, 00029, 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrates 0,0053 |0,0057 |0,0054 |0,0038 |0,030 |0,0048 |0, 0024 |0,0026 | 
Permanganate ..|0,062 [0,032 |0,060 {0,032 {0,068 {0,035 |0,028 |0,015 


Les analyses chimiques dont les résultats nous ont été com- 
muniqués et celles que nous avons faites nous-mémes sont peu 
nombreuses. Il est clair que l'étude des modifications chimiques 
produites par |’ozonisalion demanderait a étre plus approfondie 
et plus prolongée qu'elle nel’a été jusqu’ici. 

Néanmoins, d'une maniére générale, les résultats obtenus 
font entrevoir, comme conséquence de l’ozonisation, les modifi- 
cations suivantes : 

1. Le poids des substances minérales, formant le résidu total 
d’évaporation, est peu modifié. Une certaine quantité de carbo- 
nate calcique est parfois précipitée. — Les chlorures, etc., ne sont 
pas influencés. 

2. Les nitrates sont Ponaealemed! un peu plus abondants 
dans l’eau ozonisée. Il ne se forme pas de mnztrites. 

3. La teneur en matiéres organiques, exprimées en bloc par 
le chiffre du permanganate réduit, a toujours été moindre dans 
l’eau ozonisée. — ELLE DIMINUE DANS DE GRANDES PROPORTIONS, ATTEI- 
GNANT SOUVENT 50 4 60 0/0 DE La QUANTITE PRIMITIVE. 

4. Lrammoniaque dite albuminoide, évaluée d’aprés le procédé 
de Wanklyn, est augmentée dans l’eau ozonisée, d’apres les 
chiffres fournis par un certain nombre d’analyses. 

Elle est réduite, au contraire, dans des proportions assez nota- 
bles dans celles du 11 juin, citées page 682, et M. Van der Sleen affirme 
que Vaugmentation de Vammoniaque albuminoide est purement acci- 
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dentelle. Nous reviendrons sur ce fait qui devrait, d’ailleurs, étre 
es par de plus nombreuses analyses. 
. L’aimoniaque libre parait également, dans les analyses du 


3 ot dh 4 mai derniers, wn peu plus abondante apres ozonisation. 


D’apres les observations de M. Van der Sleen, cette we 
mentation est loin d’étre la regle: —- L'ammomaque labre est tou- 
jours diminuée et disparait le plus souvent en totalité. “ 

Si l’on admet, avec Tiemann et Preusse, que les matiéres 
organiques les plus facilement oxydables en solution acide sont 
en méme temps les plus complexes et les plus dangereuses, 
toutes choses égales, on peut dire que Vozonisation a une action 
tres heureuse au point de vue de Vépuration chimique des eaux 
souillées. | 

Eo effet, on doit ranger parmi les substances organiques 
facilement oxydables Jes propurrs TOXIQUES DES MICROBES, les dias- 
tases ou toxines, toxalbumines qu’ils fabriquent. — C’est.un fait 
bien établi que plusieurs de ces corps ne se conservent guére au 
contact de l’oxygene atmosphérique et de la lumiere. 

Nous avons mis, d’ailleurs, 4 ]’essai l’action de l’air ozonisé 
sur une dilution d’une toxine déterminée. Une expérience de ce 


‘genre, pour laquelle M. Roux a eu l’extréme obligeance de nous 


préter son concours, a été instituée avec une dilution de toxine 
tétanique au 1/50, tuant & coup sir une souris & Ja dose de 
1/2 c. c. — Aprés avoir fait passer dans un litre de cette dilu- 
tion de l’air ozonisé, au taux habituellement employé pour la 
stérilisation de l’eau, pendant dix minutes, une souris a requ 
1 c. c. et une autre 2 c. c. Elles ont parfaitenent survécu. — 
Nous croyons donc pouvoir admettre que l’ozonisation d’une eau 
contenant des corps de la nature des toxines, méme en quan- 
lité assez notable, aurait pour effet de la débarrasser tout d’abord 
dune grande partie, sinon de la totalité, de ces poisons si éner- 
gigues. y ‘ 

Il semblerait que la disparition d’une quantité notable de 
matiéres organiques devrait se traduire par une diminution des 
substances albuminoides qui se,dosent plus ou moins approxi- 
mativement par le procédé de Wanklyn. Mais, il ne faut pas 
perdre de vue que ce dosage de l’'ammoniaque soi-disant albu- 
minoide décble surtout la présence des produits résultant de la 
destruction la plus avancée des matiéres albuminoides, pe ces corps 
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AMIDES qui résistent particuliérement & Voaydation en solution acide. 

De la, peut-étre, le manque de concordance entré les résul- 
tats observés dans l’aetion de l’ozone sur les matiéres orga- 
niques dosées en bloc, et les matitres albuminoides évaluées 
d’aprés le procédé de Wanklyn. 

D’autre part, il est bien vraisemblable que l’ozone détrait 
incomplétement une partie des matiéres azotées et les transforme 
en ces corps amidés résistants. 


Cc. — Action SUR LES PROPRIETES ORGANOLEPTIQUES. 


Ce qui prouve bien le pouvoir purificateur de l’ozone et nous 
permet d’affirmer son action puissante sur les produits complexes 
de la vie microbienne, c’est l’amélioration frappante de Veau du 
Vieux-Rhin dans ses propriétés extérieures apres stérilisation. 

L’eau, au sortir des appareils, n’est plus reconnaissable : 
elle s’est dépouillée de sa saveur particuliére et de son odeur, 
qui Ja rendaient répugnante. Elle n’a plus aucun mauvais gout 

.et est rendue parfaitement potable. 

En outre, sa coloration jaune paille a disparu enticrement. 
L’eau ozonisée est limpide, brillante, sans coloration. Vue dans 
un tube de verre, sous une épaisseur de 60 centimetres, elle a la 
teinte de l’eau distillée. 

Le sysleme d’épuration adopté a l’usine d’Uudshoorn jouit 
ici de son plein triomphe. 

Nous croyons pouvoir affirmer que /j’ozonisation constilue 
le moyen par excellence pour enlever aux eaux de riviére le 
mauvais goul et l’odeur marécageuse qu’elles présentent parfois, 
et pour les dépouiller des matiéres humiques auxquelles elles 
doivent leur coloration jaunatre si persistante. — Il va sans 
dire que les eaux teintées par des précipités, a |’étatnaissant, de 
sels de fer, comme le sont beaucoup d’eaux souterraines et de 
rivivré, se purifieront parfaitement par un traitement a ozone. 


D. — PRESENCE DE SUBSTANCES ETRANGERES. 


Un dernier point méritait encore d’étre examiné avant 
d’admettre que les eaux stérilisées par le procédé usité a 
Oudshoorn ont toutes les qualités requises. 
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L’ozonisation ne pouvait-elle pas avoir pour conséquence @intro- 


duire dans Veau des substances étrangéres a sa.composition normale, 
nuisibles @ certaine dose ou, tout du moins, qui la rendent peu 
potable ? . 

Cette question a été soulevée, et on en a méme fait @ priori 
une objection contre cette méthode de stérilisation. 

A premiére vue, on peut craindre que l’électrisation de l’air 
donne naissance & des comMBINAISONS NITREUSES, dont la toxicité est 
réelle et qui se dissoudront dans |’eau ozonisée. En fait, les 
analyses chimiques répétées n’ont pas permis de reconnaitre 
la présence de ces combinaisons en quantité appréciable. 
Les nitrites font défaut dans l’eau du Vieux-Rhin stérilisée, ou 
ne sy retrouvent qu’a l’état de traces infinitésimales. Une 
seule fois, nous en avons trouvé dans l’eau, apres ozonisation, 
en quantité un peu plus grande que dans |’eau simplement 
filtrée. Jamais, en tout cas, les nitrites n’y ont existé en quantité pon- 
dérable. 

Nous attribuons l’absence presque totale de corps de ce 
genre aux soins pris pour 1’électrisation de l’air. Grace a l’absence 
d’étincelles, de décharges lumineuses, et surtout a la parfaite 
siccité du gaz atmosphérique, on a pu éviter la formation de 
combinaisons entre l’azote et l’ozone. 

D’autre part, il fallait se demander s’il ne se produisait pas, 
a cdté de ’oxygéne allotropique, d’autres COMBINAISONS OXYGENKES 
VOISINES DE L0zZ0NE. L’eau oxygénée, H,O0,, ou antozone, qui 
prend naissance souvent dans les mémes circonstances que 
ozone, pourrait exister dans l’eau stérilisée. [l est clair qu’une 
eau chargée d’hydrogéne suroxygéné, en quantité plus ou moins 
coneidevanet nest pas potable. 

Il se forme du peroxyde d’ hydrogvne chaque fois que l’ozone 
se détruil par son contact avec de l’eau. Comme Meissner, 
Schénbein, uh sil Miiller et d’autres encore, nous avons pu 
constater qu’au moment ou lair ozonisé vient en contact avec 
Ja solution iodurée, servant au titrage de l’ozone, il se produit 
des buées, formées d’H,0,. 

Mais, les quantités ainsi produites doivent, comme Engler 
a montré, étre extrémement minimes. En tout cas, nous nous 


sommes assurés directement de l’absence de peroxyde @’hydrogene 
dans Veau stérilisée. 
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Quant a l’ozone lui-méme, qui Pourratt rester en dissolution 
dans l’eau, contrairement & ce qu’on est tenté de croire, il ny 
existe ywen quantité infinitésimaie. Les divers échantillons d’eau 
stérilisée, que nous avons examinés, n’en montraient pas de 
trace quand on les trailait par les réactifs les plus sensibles 
12 & 24 heures apres l’uzonisation. 

L’eau, au sortir méme des appareils, n’a pas le gout, ni 
lodeur particuliére de l’ozone. 


TABLEAU VI 


er—| y re fc Hl 
TYPE rei os 2 5 5 RESULTATS 
& 3 eat l|S2len]/ S |. 
= = ake EAU a AS 3s |¥ g © 2 Echantillons stériles.’ 
3 a S 3) 5 ro SN i] <3 ee 
: stérilisateur. Zorg | ne | bon 3 = ; 
eg | ae = en totalité. 0/0, 
cI i a 
I, 29/X194|App. expérim.| Eau filtrée 862} » |0,058 » 7 sur 8 } 86,5 0/0 
Il. |99/X1 94 id. Eau filtrée. 3.893) » 10,045] » |40sur 10} 100 0/0 
+ B. fluoresce. 
WI. }2/V 95 | App. moyen | Eau filtrée 4.080) 0, 032]0, 042] 4 min. |/5 sur 15] 33 0/0 
id. |3/V 95 id. id. 670] 0, 032|0,042| 4 min. |7 sur 12] 58,3 0/0 
id. |4/5 95 | id. idl. 258]0,035|0,045] 4 min | 6 sur 17 | 35,2 0/0 
IV. |17et4sv id. id. 1. 270]0,040}0, 039/748 min.}46 sur 17] 94,4 0/0 
V. |17/V 95{ Grand app. id. » » » » » » 
VI. |15/V 95|App. expérim.| Eau filtrée + 28.000} » » » 12 sur 13} 92,3 0/0 
B. Ramosus 
PVIL. }45/V 95 ad. Eau filtrée + 32.0001 » » » 47 sur 18] 94,4 0/0 
B. Subtilis et} ~ ' ; 
B. Rubiginosus 
VIII |15/V 95} App. moyen | Kaw filtrée + |7.830.000/0, 027]0, 039/410 min.}42 sur 42] 100 0/0 
B. Cott 1 


Il ne nous reste plus, aprés avoir résumé dans le tableau VII 
les résultats du systeme d’épuration et de stérilisation appliqué a 
Oudshoorn a l'eau du Vieux-Rhin, qu’a formuler quelques con- 
Saag générales : 

— L’ozonisation des eaux de riviere, souillées par W@abondantes 
ree organiques, d'origine végétale, et colorées par des matieres 
humiques, donne des RESULTATS EXTREMEMENT SATISFAISANTS QU point 
de vue de Vamélioration de leurs caracteres physiques. 

Les propriétés organoleptiques de ces eaux deviennent par- 
faites apres ce traitement. 
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b. — L’action’ épuratrice de Pozone, qui se traduit par des modi- 
fications chimiques diverses, mais surtout par une réduction notable 
des substances, réduisant le permanganate en solution acide, est 
CONSIDERABLE SUR LES ‘TOXINES ET LES PRODUITS DIVERS DE LA VIE 


MICROBIENNE. 

Une EAU, SOUILLKE PAR DES INFILTRATIONS DE FOSSES D AISANCES, ETC., 
DES PRODUITS DE PUTREFACTION, PEUT TRE RENDUE INOFFENSIVE PAR 
UNE OZONISATION CONVENABLE. 

c. — Les eaux owvertes, mémelorsqu’elles contiennent des microbes 
nombreux et des especes tres résistantes, sont SUREMENT STERILISEES 
A CONDITION QUE LEUR TITRE EN PERMANGANATE NE DEPASSE PAS CER- 
TAINES LIMITES. 

Le degré de concentration de l’ozone et la durée du contact 
“de Vair ozonisé, nécessaires pour obtenir une stérilisation 
cerlaine, varient d’aprés les diverses eaux et d’aprés leur état de 
souillure. 

d. — Il west pas douteux qwon puisse obtenir, au moyen du 
systeme employé a Vusine dOudshoorn, des VOLUMES CONSIDERABLES 
D EAU PARFAITEMENT STERILISEE. : 

Nos observations nous permettent @affirmer que la stérilisation 
est opérée @une maniére réguliere et constante pendant une période 
de temps wlimitée. | 

_Voyons maintenant dans ce qu’ils ont d’essentiel, le mode de 
fabrication de l’ozone et le traitement de l’eau par lair ozonisé. 


. s ¥ 4 


II 


Procédés et appareils employés pour l’ozonisation de 
lair et la stérilisation de l'eau. 


ry * 


Je ne me suis pas proposé d’étudier a fond les divers appa- 
reils servant 4 ’électrisation de l’air atmosphérique ou de l’oxy- 
gene pur, en vue d’obtenir de Vozone en plus ou moins grande 
quantité pour les usages techniques. 

Cette étude suppose une compétence spéciale en mativre 
d’électricité, qui me fait défaut, et sans laquelle il serait difficile 
de donner un avis éclairé sur la valeur relative de ces appareils. 
Je me bornerai donc a décrire succinctement ceux installés a 


- 
‘ 
: 


~~ 
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Oudshoorn et & indiquer leur fonctionnement. S’il m/arrive 
de faire ressortir leurs avantages particuliers, je le ferai en me 
basant uniquement sur les renseignements qui me sont fournis 
par les inventeurs et sous leur entiére responsabilité. 

La quantité d’oxygene, qu’ On peut convertir en ozone aul 
moyen de décharges électriques, varie dans de grandes propor- 
tions d’aprés le mode méme d’électrisation. Les décharges les 
plus favorables sont les moins chaudes; ce sont celles désignées 
sous le nom de décharges obscures, effluves, etc. L’ozone, en effet, 
est détruit a une certaine température; déja a un degré peu 
élevé, il ne s’en produit plus. Il en résulte que, pour obtenir des 
quantités notables, il faut opérer sur du gaz ou de Vair froid, et 
éviter Pélévation de température qui résulte du passage méme 
des décharges électriques au travers de l’oxygéne ou de I’ air a 
électriser. On voit, par la, quil faut avant tout mettre un 
obstacle 4 la formation d’étincelles, de décharges lumineuses 
qui ne donnent pas d’ozone, mais, au contraire, le détruisent 
dans leur voisinage et provoquent, en outre, la production de 
gaz peroxyde d’azote. 

La quantité d’ozone obtenue dépend encore d'autres cir- 
constances, déja mises en lumitre par les recherches de Babo, 
Houzeau, etc. Non seulement le degré d’ozonisation est sous 
Vinfluence directe de la température du gaz, mais les effets de 
la sécheresse plus ou moins grande de l’air ou de l’oxygeéne sont 
prépondérants. Il faut, pour obtenir des quantités notables 
d’ozone, agir sur des gaz absolument privés de vapeur d’eau et 
méme d’acide carbonique et de poussiéres. 

Enfin, l’intensité du courant électrique, sa tension et l’éten- 
due, la densité du champ dans.lequel se font les décharges, leur 
nombre, etc., influent encore, dans de grandes proportions, sur 
la quantité d’ozone produite. 

Le premier appareil industriel pour fabriquer de l’ozone, ou 
du moins celui présenté comme tel par ses inventeurs, a été 
décrit par M. Fréhlich en 1894, Il ne differe pas essentiellement 


X 


de ceux connus jusqu’alurs et n'est, & proprement parler, 


qu’une reproduction en grand des tubes ozonisateurs inventés 


par W. Siemens. 
Il se compose de trois tubes cylindriques emboités : un tube 
central métallique, fermé & ses deux bouts, mis en rapport avec 
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une circulation d’eau par des ajutages, un tube moyen, en 
matiére isolante ou diélectrique, de préférence en celluloide, 
et un tube extérieur, métallique, qui peut étre remplacé par des 
feuilles d’étain, etc., collées sur le tube isolant. L’air est aspiré 
dans l’espace annulaire, autour du tube central, et est électrisé au 
fur et & mesure. En réunissant ainsi plusieurs tubes de 
grande taille, en batterie, les uns a cété des autres, et en les 
faisant traverser par de l’air soumis a des décharges obscures et 
par de l’eau qui maintient les appareils. 4 une température peu 
élevée, MM. Friéhlich et ses associés Erlwein, Howe et von 
Titzen-Hennig croyaient avoir résolu le probleme de la fabrica- 
tion en grand de !’ozone. 

Ils auraient, au dire de M. Ohlmiiller, Je mérite d’avoir concu 
une forme d’appareil fournissant, grace 4 ses dimensions consi- 
dérables et 4 la résistance spéciale des matiéres servant de dié- 
lectrique, de l’ozone en quantité bien supérieure & ce qu’on 
avait obtenu jusqu alors, et fonctionnant d’une maniére pratique. 

Des appareils de ce modéle, construits par MM. Siemens et 
Halske, de Berlin, ont donné 3 iilligrammes d’ozone par seconde 
et par cheval-vapeur. D’apres M. Ohimiiller, d’autres appareils, 
en vole de construction au moment ot il publiait ses recher- 
ches, permettaient d’espérer un rendement de 9 milligrammes. 

Les essais, pratiqués avec ces appareils, ont servi, tout au 
moins, a mieux préciser les conditions les plus avantageuses 
pour obtenir un air trés riche en ozone. M. Frohlich a constaté 
que la quantité d’ozone obtenue dans le méme temps augmente 
notablement avec le nombre et la régularité des interruptions du 
courant. Des interruptions fréquentes et réguliéres, allant 
jasqu’a 600 par seconde, sont nécessaires. En outre, la quan- 
tité’ croit rapidement avec la tension du courant. Il faut des 
courants de haut potentiel, dépassant 4,000 volts. Mais cette ten- 
sion a des limites qwon ne peut pas dépasser sans risquer de voir les 
tubes se fracturer. En pratique, on est donc amené a faire 
choix d’une tension maxima qui reste bien en-dessous de celle 
qui est la plus favorable 

Quelle que soit la valeur des perfectionnements introduits 
dans la fabrication des ozonisateurs par Siemens et Halske, ils 
ne sont pas entrés dans la pratique. 

On leur reproche surtout de ne pas permettre d’éviter la 
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production d’étincelles, de ne pas fournir, d’une maniare régu- 
hiére et non interrompue, les décharges obscures, qui seules 
assurent un haut rendement en ozone. En outre, employés 


_ avec des courants a potentiel trés élevé, dépassant 4,000 volts, 


leurs couches diélectriques sont exposées & se rompre. 

Bref, ces appareils ne fonctionnent pas d’une maniére pra- 
tique et ne peuvent réussir 4 obtenir dans des conditions écono- 
miques de grands volumes d’air trés ozonisé. . 

Pour parer a ces graves inconyénients, il fallait sortir des 
voies battues. — Le premier, M. Schneller, électricién a 
Oudshoorn, a réalisé des ozonisateurs s’adaptant aux usages 
industriels. Il y est parvenu grace a un artifice heureux. 

M. Schneller a imaginé d’interposer un dispositif, faisant 
office de régulateuwr, sur le passage du courant électrique lui- 
méme, entre l’appareil ozonisateur et le générateur-transforma- 


~ teur du courant. Ce dispositif consiste tout simplement dans des 


corps résistants convenablement choisis, formés de préférence 
d'une couche de liquide plus ou moins épaisse, de glycérine, 
entre autres, ou méme de corps solides, tels que la porcelaine. 

En plagant ainsi une résistance, exactement calculée etinva- 
riable, entre la source d’électricité et les ozonisateurs, un autre 
progres tres considérable était accompli: la suppression de tout 
diélectrique entre les poles mémes de Vappareil ozonisateur. 

On fait disparaitre ainsi la résistance qu’ils présentent, la 
perte d’énergie qui en résulte. On évite aussi les chances de 
rupture, et on peut, sans danger de ce cdté, recourir d des tensions 


~ qwon Wavait pas osé utiliser auparavant. M. Schneller est allé 


_bien au dela des 10,000 a 17.000 volts, dont M. Frohlich croyait 
qu’il fallait se contenter. A lVusine d’Oudshoorn, on se sert depuis 
deux ans de courants de 50,000 volts, et une machine fournissant 
100,000 volts est préte a etre mise en fonctionnement. 

~ Du méme coup, la distance entre les électrodes a pu étre por- 
tée de 2 a 3 millimetres, comme dans les tubes de Siémens, a 
190 millimetres et méme davantage, de maniére 4 augmenter dans 
des limites inattendues le volume d’air soumis 2 |’électrisation. 
Mais, il ne suffisait pas de pouvoir préparer de l’ozone en 
erande quantilé par des procédés pratiques et industriels, il fallait 
encore obtenir la plus grande concentration possible de Vozone 
dans un volume dair donné et avec la plus faible dépense énergie. 
us) 
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pour obtenir une concentration élevée, il faut, indépendamment 

de la durée d’action des décharges électriques et de leur inten- 

- gitéentre des électrodes de dimensions données, refroidir Vair au. 

’ fur et & mesure qwil sort Wun ozonisateur pour passer dans un autre. 

Tels sont Jes principes quiont servi de bases a la construc- 

tion des ozonisateurs employés & Oudshoorn. — Jen’ai plus qua 

indiquer comment ils ont été appliqués, et & décrire rapidement 
l’outillage de la fabrique-usine d’ozone. 


° . 5 ig es t 

; : D’apres lexpérience acquise au Jaboratoire d’Oudshoorn, | 
| 

' 

. 


Reservoir 


deau filtree 


* 


Reservoty 


AMeau stéritt. 


a L 


ID} /ynamoas 


Transtormateurs * 


Fig. 3. 


La source @’électricité est une Brush ordinaire, 4 courants al ter- 
natifs, destinée a l’éclairage électrique, de 100 volts et 250 am- 
péres (voir fig. 3). Elle donne 400 alternances du courant par 
seconde et a pour excitatrice (A), une petite dynamo de 100 volts 

‘ et 14 amperes, faisant 175 tours par seconde. — Des dynamos, 
les courants alternatifs se rendent & deux transformateurs (T et 
T’), construits sur les plans de M. Schneller et présentant cet 
avantage d’un isolement complet obtenu au moyen de Jair. 

Dans ces transformateurs, les courants de quantité sont con- 
vertis en courants de haute tension. Dans la bobine primaire, ils 
arrivent & 25,000 volts, dans la secondaire a 50,000. L’un des 
poles, au sortir des transformateurs, étant relié avec le sol, il 
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Pe importe, afin d’éviter de graves accidents, d’isoler avec le plus 
grand soin le deuxiéme fil. On y est arrivé d’une maniere simple. 

_ La nécessité de cet isolement peut étre montrée d’une facon 
saisissante : il suffit de rapprocher le fil isolé d’un des murs pour x 
_ Yoir apparaitre des étincelles gigantesques, qui éclatent avec a 
une intensité rappelant celles des décharges obtenues par " 
M. Tesla. 


~ Le courant de haute tension et fréquemment interrompu ae 


aboutit finalement aux ozonisatewrs (0). a 
oe 

¥ 

= % o- ai 

’ 


 - La construction de ces appareils, qui sont en quelque sorte 
_ Lame du systéme, a étél’objet d’études et derecherches extréme- 
ment variées, el a finalement amenél’adoption d’un type que nous 
-_ pouvons décrire sommairement de la maniére suivante : 
_ Lrélectrode positive is (fig. 4), qui recoit le courant par le fil 
isolé, est constituée par une série de pidces de fine toile métallique, 
~ de platine ou de cuivre, placées parallélement, les unes a cdté des a 
autres. Le courant se distribue, du filisolé Acette électrode, apres 
avoir traverséune résistance R, composée pour chaque toile d'une 
couche de glycérine, ayant environ 0",60 de hauteur, contenue 
dans un tube de verre. — L’électrode négative KH’, reliée avec le 
sol, est tout bonnement fournie par les parois opposées de l’enve- 


: Fig. 4. ¥ 
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loppe métallique a V’intérieur de laquelle s’effectue lélectrisation 
de l’air. Cette boite, de forme cuboide, a des parois creuses, a l’in- 
térieur desquelles circule de l’eau glacée ou de lair refroidi. 

L’air a ozoniser passe d’abord par un dessiccateur (D) au chlo- 
rure de calcium, barbote dans de l’acide sulfurique, et se débar- 
rasse de ses poussiéres sur un filtre d’ouate ou de feutre. Il va 
ensuite d’un ozonisateur 4 l’autre par des tubes étroits, placés 
dans les parois verticales et opposées des boites. Entre les 
dessiccateurs et les ozonisateurs, on peut encore intercaler un 
gazometre (G) . 

Les ozonisateurs peuvent élre réunis en nombre indéfini. 
Généralement on en juxtapose cing a six. 

Pour maintenir le gaz 4 une température assez basse, on a eu 
recours d’abord & une circulation d’eau glacée ; actuellement on 
fait passer lair a électriser dans des caisses, ou circule de lair 
refroidi a— 25° au moyen d’une machine a évaporation d’ammo- 
niaque. Dans ces conditions les ozonisateurs eux-mémes ont da 
étre enfermés dans une cage en verre ou l’atmosphére ambiante 
est tenue en parfaile siccité. En effet, sous linfluence du froid, 
la vapeur d’eau se condensait sur les appareils, s’y congelait et 
formait des courts circuits. 

Apres avoir traversé les ozonisateurs, l’air chargé d’ ozone est 
finalement, au moyen dune pompe aspirante et foulante, amené 
daus les appareils dits stérilisateurs (S). 

Ces appareils ont été jusqu ici de deux modéles différents. 
Les premiers en date se composent de cylindres en gres, en 
fonte avec intérieur de verre, etc., reliés au nombre de 3 ou 4 
les uns aux autres, et dans lesquels l’eau & purifier circule avec 
une vitesse donnée. Le fond de ces cylindres est formé par une 
feuille de métal perforée de nombreux trous, par lesquels lair 
ozonisé est injecté sous forme de bulles. La durée du contact de 
cet air avecl’eau peut étre réglée & volonté, et doit varier d’aprés 
le degré de concentration de l’ozone et la quantité de matiéres 
organiques contenues dans l’eau. Elle varie donc nécessairement 
d’aprés la constitution chimique des diverses eaux, et doit étre 
déterminée par des essais préalables dans chaque cas particu- 
lier. 

Un autre modéle a été construit récemment : il consiste en 
une grande boite dans laquelle on fait pénétrer de l’air ozonisé en 
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méme temps qu’on y pulvérise en pluie extrémement fine l’eaua 
stériliser, 

Chacun de ces modélesa ses avantages et ses inconvénients. 
Le dernier permet d obtenir une stérilisation avec un contact tres 
court a condition que l’atmosphére ozonisée soit au degré de 
concentration voulu, naturellement élevé. Le second exige un 
contact plus long, mais permet de travailler avec des concentra- 
tions moyennes. 

En pratique, il semble que le second modéle mérite la préfé- 
rence, parce qu’il est d’un fonctionnement plus économique. 
Kn effet, il cotite moins de faire cing métres cubes d’air ozonisé 
a 20/0, par exemple, que un metre cube a 10 0/0. 

Au sortir des appareils, lair ne s’est pas dépouillé de tout 


Pozone qu'il contenait. Bien au contraire, une partie seulement, 


assez minime, est absorbée ou transformée. 

On a songé dans ces derniers temps a récupérer cet ozone 
inutilisé et on y est parvenu en le faisant passer dans un appa- 
reil refroidisseur, ot lair se contracte et perd son humidité en 
partie. De la, apres refroidissement, il repasse aux ozonisateurs. 

C’est ici que nous aurions 4 examiner la valeur, au point de 
vue économique, du systéme de stérilisation des eaux par l’air 
ozonisé. Bien que l’hygiéniste ne puisse en aucune facon se désin- 
téresser de ce cdté de la question, nous croyons qu'il appartient 
plutét aux ingénieurs de l’établir au moyen de données exactes 
et d’observations suffisamment prolongées. 


RECHERCHES SUR LA PATHOGENIE DE LA PERITONITE 


D’ORIGINE INTESTINALE 


~ ETUDE DE LA VIRULENCE DU COLIBAGILLE 
Par te Dt CHARLES DE KLECKI 


de Cracovie. 


(Travail du laboratoire de M... Metchnikoff.) 


” 


La pathogénie de la péritonite a été dans ces derniéres années 
Vobjet de nombreuses recherches. 
~ La -cavité péritonéale présente un terrain tres commode 
pour l'étude de beaucoup de questions d’ordre général, et comme 
d’autre part la chirurgie moderne doit une anne partie de son 
éclat au succes des opérations intraabdominales, les recherches 
inaugurées par M. Wegner et M. Grawitz ont été continuées sur- 
tout par les médecins théoriciens et les chirurgiens. 

Parmi les différentes formes de la péritonite de homme, y 
compris la péritonite d’origine intestinale, la forme purulente 
est la plus fréquente. C’est pourquoi on a étudié surtout la 
suppuration péritonéale. Mais en méme temps, grace a celte 
étude, on est parvenu a établir quelques faits importants pour la 
pathogénie de toute péritonite bactérienne, par cousequen! pour 
la péritonite d’origine intestinale. : 

Il résulte de tous ces travaux que l’action pathogéne des 
microbes sur le péritoine est en général une action secondaire. 

Pour qu'une maladie infectieuse de cet organe se produise, 
il faut que laction des microbes soit précédée par une autre 
action de nature chimique ou mécanique, qui rende le tissu -péri- 
tonéal accessible a l’action du virus vivant. Si le virus n’est pas 
trés acuifet sa quantite trés considérable, les éléments de défense 


de l’organisme s’emparent des microbes, qui, rendus inoffensifs, 
subissent la résorption. 
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L’étude de la pathogénie de la péritonite avait surtout mis 
en évidence Jes causes occasionnelles de la maladie et l'impor- 
tance d’ agents pathogenes de second ordre. 

Mais quant & la causa: prima, la cause microbienne de la 
péritonite d’origine intestinale, on trouve parmi les auteurs un 
désaccord complet. Pour l’étiologie de cette maladie, la ques- 
tion du colibacille est devenue la question principale. 

D’aprés les uns (pour ne citer que les dernigres recherches, 
je nomme celle de M. Ziegler), le microbe de M. Escherich 
exerce une action pathogene dans la péritonite intestinale; 
d’aprés les autres, ainsi d’aprés MM. Tavel et Lanz, le coliba- 
cille n’est qu’un microbe banal, dont la virulence est variable, 
el dont l’importance dans l’étiologie de la péritonite d’origine 
intestinale n’est pas supérieure a celle d’autres habitants du 
tube digestif. 

M. Barbacci, qui considérait il y a peu d’années le colibacille 
comme un agent pathogéne dans certaines formes de la maladie 
en question, ne lui accorde plus ce rdle dans un mémoire plus 
récent. 

Citons en résumé les faits relatifs au pouvoir pathogéne et a 
la virulence du colibacille et les opinions de quelques auteurs 
a ce sujet. 

‘M. Escherich, gui avait fait la découverte du colibacille, 


avait aussi démontré son action pathogeéne sur les petits ani-_ 


maux de laboratoire. Mais,retrouvé constamment daus le contenu 
intestinal d'individus sains, ce microbe a été considéré pendant 
un cerlain temps comme simple saprophyte. 

Seul M. Laruelle Vayant trouvé en culture pure dans 
deux cas de péritonite par perforation et s’appuyant sur une 
longue série d’expériences, l’a reconnu comme l’agent patho- 
gene habituel de la péritonite par perforation de Vintlestin. 
L’observation de M. Laruelle fut confirmée par beaucoup d’au- 
teurs (Adenot, Barbacci, Fraenkel, Welch, etc.), qui ont retrouvé 
le microbe en question dansl’épanchement péritonéal, provoqué 
par la perforation d'ulcéres typhiques et par la pérityphlite; on le 
retrouva aussi dans d’autres formes de péritonite d’origine intes- 
tinale, de sorte qu’en 1891 M. Malvoz déclara que le coli-bacille 


était Vagent spécifique non seulement de la péritonite par perfo- 


ration de l’intestin, mais de toute péritonite d’origine intestinale. 
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En méme temps.on avait établi Je réle pathogéne du coli- 
bacille dans différentes formes de diarrhées, surtout dans la 
diarrhée épidémique, qui atteint les enfants. 

Dans Je cours des derniéres années, on a trés souveut signalé 
le colibacille comme agent pathogéne de différentes maladies 
non intestinales, comme. cholécystites, méningites, arthrites, 
cystites, thyroidites, infections générales (la colibacillose de 
M. Gilbert) et d’autres, dont l’énumération complete serait 
beaucoup trop longue. 

Dans une partie de ces travaux, l’examen bactériologique 
a été fait au moment ot l’envahissement postmortel de 
Porganisme, surtout des organes malades, par les microbes 
intestinaux était déja survenu; malheureusement on ne tenait 
pas toujours compte de ce fait, dont ’importance a été élucidée 
par plusieurs travaux de date récente. 

Il y a cependant, dans ces travaux, des observations 
bactériologiques qui nous inspirent pleine confiance, et qui 
démontrent que le colibacille, un microbe qui se trouve dans 
Vorganisme normal a |’état de simple saprophyte, peut quelque- 
fois provoquer des maladies méme mortelles, siégeant dans 
lintestin méme et ses annexes, ou d’autres organes éloignés 
du tube digestif. 

ll parait étre établi que la virulence d’un colibacille, retiré 
dun intestin malade, notamment des selles diarrhéiques, est 
supérieure a celle du méme bacille, habilant un intestin normal. 
M. Dreyfuss, qui avait examiné a ce point de vue les selles de 
malades atteints de différentes especes de diarrhées, est arrivé & 
conclure que la virulence du colibacille augmente en général 
dans ces maladies, et qu’elle croit proportionnellement au degré 
de inflammation de la paroi intestinale. 

Un fait trés intéressant et tres important pour mes recherches 
a été établi par M. Sanarelli; cet auteur a démontré que, dans 
la fiévre typhoide expérimentale, le colibacille exalte sa propre 
virulence, et que cette exaltation est due a l’action de la toxine 
typhique. 

La virulence du colibacille change done au cours de diffé- 
rentes maladies du tube digestif. 

En est-il de méme pour la péritonite d’origine intestinale ? 
D’apres M. Wurtz, le colibacille devient pathogtne aprés son 
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passage par la paroi intestinale. D’aprés d’autres auteurs, la: 
virulence de ce microbe dans la péritonite intestinale est 
variable. Je tacherai de démontrer, dans la suite du présent 
mémoire, qu’en réalité les choses ne se passent pas ainsi, 
que le colibacille joue par exaltation de sa virulence un role 
important dans l’étiologie de la péritonite intestinale ; jindi- 
querai de méme quelques conditions pathologiques dans 
lesquelles se produit le changement vital du microbe en question, 
et je tacherai de donner une explication de ce fait si impor- 
tant pour la pathogénie de Ja maladie. 

La plupart des examens faits au sujet du role étiologique 
du colibacille dans la péritonite intestinale, ont été de la facon 
suivante : on retirait, d’un épanchement péritonéal naturel ou 
provoqué par un procédé artificiel, le colibacille, et on détermi- 
nait sa virulence pour le cobaye; on comparait ensuite celte 
virulence avec la virulence qu’on attribuait au méme microbe 
habitant un intestin sain. 

Il est vrai que ces examens peuvent nous fournir quelques 
renseignements sur les changements de la virulence du microbe 
en question, mais a condition que la virulence du colibacille 
saprophyte, avec laquelle on compare Ja virulence du méme 
bacille 4 état pathogene, soit d’abord bien établie, ce qui est 
impossible a cause de la grande variabilité de la virulence du 
colibacille, retiré d’un intestin sain; de plus, la méthode 
de ces examens étant une méthode statistique, la quantité des 
observations devrait étre trés considérable, beaucoup plus 
grande qu'elle ne l’a été en effet, surtout si on considére qu'une 
grande partie de ces recherches a été faite sur des cadavres, 
et que par covséquent la valeur de leurs résultats n’est pas 
irréprochable. 

La différence des résultats obtenus par différents auteurs 
dans ces examens parait étre expliquée par l’insuffisance de 
la méthode de ]’examen méme. 

Comme le colibacille est le saprophyte habituel de Vintestin 
sain, et comme ce microbe peut provequer, dans des conditions 
inconnues pour la plupart, des maladies différentes, donc changer 
ses propriétés vitales, la seule méthode qui peut nous conduire a 
une opinion justifiée sur le réle du colibacille dans la pathogénie 
de ia péritonite intestinale, est une méthode parfaitement 
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comparative, une méthode qui nous permettrait d’examiner /e 
méme colibacille dans différentes conditions normales et patholo- 
giques. 

Je crois que celle dont je me suis servi dans mes recherches 
était précisément une méthode permettant d’examiner toujours 
le méme microbe retiré du méme organisme animal dans différents 
élats naturels. 

Avant d’aller plus loin, il me paraft inléressant de mentionner 
quelques faits étroitement liés avec mes expériences. 

Comme j’ai opéré sur des chiens, il fallait d’abord savoir 
quelle est la virulence du colibacille, retiré de différentes parties 
du tube digestif d’un animal normal. 

Pour déterminer la virulence de ce microbe, je me servais de 
cobayes, auxquels j’inoculais le virus dans la cavilé péritonéale. 

La virulence du colibacille, retiré du contenu intestinal 
d’un chien normal, est en général assez variable. 

Quelquefois l’inoculation intra-péritonéale de 2—3 c. c. d’une 
culture de 24 heures en bouillon de ce colibacille était encore 
bien supportée par des cobayes de moyenne taille. La dose mor- 
telle élait rarement inférieure a1 c. c. de Ja méme culture; le 
plus souvent le microbe était moins actif. 

Le colibacille retiré de la partie inférieure de liléon était 
plus virulent que le méme bacille retiré du colon, et beaucoup 
plus virulent que celui qui avait été retiré chez le méme animal 
de la partie supérieure du jéjunum ‘. 

Il est fort probable que ce fait est en rapportavec la réaction 
chimique du contenu intestinal, qui, dans l’intestin gréle, en 
s'éloignant de l’estomac, devient de moins en moins acide. 
Notons que d’aprés M. Trzebicky l’action pathogéne du contenu 
de la partie supérieure de Vintestin gréle est plus faible que celle 
de la partie inférieure. 

Ensuite, il me parut intéressant de savoir si la virulence du 
colibacille ne subit pas de changements postmortels dans une 
anse intestinale normale. Des expériences relatives a ce sujet 

1. Doses mortelles minima de cullure en bouillon de 24 heures, tuant un 
cobaye en moins de 24 heures : 
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ont démontré que la virulence du colibacille, provenant de la 
méme anse intestinale dans laquelle la circulation fécale avait 
été supprimée, mais dont la paroi était restée normale, et retiré 
24 heures avant la mert ou quelques heures aprés la mort de 
Vanimal, ne changeait pas. 

Il y avait encore & savoir si une maladie locale d’une anse 
intestinale, suivie d’une péritonite généralisée, c’est-a-dire d’une 
maladie caractérisée par beaucoup de symptémes généraux, 
exerce une influence sur la virulence du colibacille contenu dans 
d’autres anses intestinales, non atteintes par la maladie pri- 
mitive. 

L’expérience a démontré que, dans les anses dont la paroi ct 
le contenu étaient restés a l’état & peu pres normal, la virulence 
du colibacille ne changeait pas non plus. 

Dans les expériences faites pour éludier la virulence du coli- 
bacille dans des condilious pathologiques, je suis parti des idées 
suivantes : 

Toute péritonite d'origine intestinale, excepté les formes 
spécifiques proprement dites, est due a l’action du contenu 
intestinal im toto, ou a action des microbes intestinaux sur la 
séreuse péritonéale. La pathogénie de la péritonite par perfo- 
ration, surtout de la forme traumatique de celte maladie, est 
absolument différente de celle de Vinfection péritonéale par 
translation ou. propagation indirecte des microbes intesti- 
naux. 


Dans la péritonite par perforation d’unintestlin, il s’agit, dans © 


la plupart des cas, de l’action subile d’une grande quantité de 
contenu intestinal sur la séreuse périlonéale; les microbes qui 
y sont contenus sont entourés de particules de masses fécales, 
qui les prolégent contre la phagocytose et la résorplion. Quand 
ouverture produite dans la paroi intestinale n’est pas assez 
petite pour élre tamponnée par un prolapsus de la muqueuse 
ou par un bouchon de mucus en peu de temps apres la perfora- 
tion, de nouvelles portions de contenu intestinal ne cessent 
pas d’affluer dans la cayité périlonéale. Dans ces conditions, 
une étude comparative exacie de la virulence d'un microbe 
intestinal est presque impossible. 

Les conditions sont complétement différentes dans la péri- 
tonite par translation ou propagation indirecte des microbes 
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intestinaux dans la cavité péritonéale, comme on la trouve dans 
les cas de hernies, d’étranglements, d’occlusions intestinales, etc. 

Le sitge de la maladie est alors une anse pathologique, 
dont la paroi est envahie par des microbes intestinaux qui passent 
4 travers celte paroi dans la cavité péritonéale. Et ce n’est pas 
seulement la paroi de l’anse qui présente des changements ana- 
tomo-pathologiques, mais son contenu differe également d’un 
contenu intestinal normal. La méme cause pathologique qui 
produit le changement dela paroi intestinale produit de méme 
le changement de son contenu et ce contenu reste local, d’abord 
par la cause mécanique de la maladie, ensuite a cause de |’état 
paralytique de l’anse intestinale. 

La derniére forme de la péritonite d’origine intestinale pré- 
sente des conditions favorables pour les recherches compara- 
tives. : 

Dans ces recherches, j’ai examiné non seulement la virulence 
du colibacille, mais j’ai taché de me rendre compte de toute la 
flore bactérienne en général dans les différentes conditions natu- 
relles. . 

Les expériences ont été combinées de la facon suivante : 

Comme je travaillais sans aide, il m’était impossible de me 
servir de l’anesthésie produite par la cocaine, qui donne, d’aprés 
mes expériences antérieures, de tres bons résultats dans les opé- 
rations intraabdominales sur les chiens; j’étais done obligé de 
narcotiser les animaux avec du chloroforme. 

Lanarcose faite, je procédais a la laparotomie; on sortait une 
anse d’intestin gréle et on retirait de son intérieur, avec une 
pipette effilée, un peu de son contenu. Pour procéder d’une facon 
sire, on fermait par un point de suture de Czerny-Lembert la 
petite plaie oblique de la paroi intestinale, qui se ferme le plus 
souvent d’elle-méme. 

‘Ensuite on étranglait par un anneau en caoutchouc |’anse 
intestinale, dont on avait retiré un peu de contenu. L’étrangle- 
ment se trouvait toujours & une distance d’environ 10 centi- 
métres de la petite ouverture, faite par la pipette, pour que la 
paroi de l’anse étranglée ne présente pas de lieu de moindre 
résistance. 

Enfin on replagait l’anse étranglée dans la cavité péritonéale, 
et on suturait la paroi abdominale. Pansement : collodion 
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iodoformé, coton hydrophile, bande en toile, bande amylacée, 
croisée sur la poitrine del’animal. 

Bien entendu les opérations étaient faites d’une facon parfai- 
tement aseptique; un antiseplique, le sublimé 1; 1000, ne servait 
que pour le lavage du ventre rasé de l’animal et des mains de 
Pexpérimentateur. Des expériences de contrdle avaient démontré 
que le procédé était sur au point de vue de l’asepsie. 

Avec un peu d’expérience, il est assez facile de régler l’étran- 
glement de facon a obtenir le degré voulu de changements 
pathologiques de l’anse opérée : hypérémie légére, stase vei- 
neuse plus forte ou complete avec desquamation de 1’épithé- 
‘lium de Ja muqueuse, infiltration leucocytaire et hémorrhagique 
de Ja paroi intestinale, nécrose; si on ajoute a |’étranglement, 
qui comprend la paroi intestinale et les vaisseaux mésentériques, 
une ligature supplémentaire d’un ou de plusieurs de ces vais- 
seaux, On produit une anémie partielle ou complete de l’anse 
étranglée, que j’ai empruntée, du reste, a différentes parties de 
Vintestin gréle. — 

Comme il s’agissait, dans ces expériences, de faire passer 
les microbes d’une anse déterminée a travers la paroi intestinale, 
il fallait tenir compte du fait, démontré par M. Reichel, que la 
péristaltique de l'intestin canin est extrémement forte, c’est-a-dire 
qu'il fallait faire l’étranglement assez fort; autrement la stase 
du contenu de l’anse étranglée ne serait pas complete. 

On examinait le contenu intestinal, retiré pendant l’opération, 
au microscope, en préparations fraiches et colorées par différents 
procédés, et on l’ensemengait en gélatine (plaques conservées 
en culture aérobie a 22°), gélose avec sérum de cheval, pommes 
de terre avec le méme sérum et pommes de terre avec bouillon 
glycériné (plaques conservées en culture anaérobie a 33°). 

Les chiens suryivaient a l’opération 24—48 heures; aussit6t 
apres la mort de l’animal, on procédait a l’aulopsie; le plus 
souvent on tuaitl’animal agonisant par le chloroforme, pour faire 
suivre immédiatement ]’autopsie. | 

Dans deux de mes dix expériences, dans lesquelles l’étran- 
glement de l’intestin fut accompagné de la ligature supplémen- 
taire des vaissaux mésentériques, on avait produit l’anémie de 
la paroi intestinale avec nécrose partielle de cette paroi, mais 
sans perforation. 
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Dans le premier de ces deux cas, le contenu de l’anse patho- - 


logique était trés peu abondant, dans l'autre la quantité de ce 
contenu était plus forte (40-50 c. c. dans une anse de 25 centi- 
metres de longueur). Dans les deux cas c’était un liquide épais, 
brunatre, contenant des cristaux d’hémoglobine, des leucocytes 
et des microbes en quantité relativement petite. 

Dans les 8 expériences suivantes, le péritoine présentait les 
signes d’une péritonite aigué généralisée; l’épanchement péri- 
tonéal, qui ne manquait jamais, présentait le plus souvent un 
caractére hémorrhagique : il était cependant trés épais et opaque, 
acause dela grande quantité de fibrine et de pus qu il contenait. 

On trouvait ’anse étranglée enveloppée par des adhérences 
péritonéales fraiches; les anses voisines y étant plus ou moins 
adhérentes, l’anse étranglée était englobée dans un paquet 
comprenant une partie de l’intestin gréle. L’anse afférente et 
efférente présentaient les changements typiques. 

L’anse étranglée présentait une dilatation et un gonflement 
produit surtout par la grande quantité de contenu gazeux qu'elle 
renfermait. Ce gonflement gazeux, qui persistait pendant 
Vautopsie, prouvait qu'il n’y avait pas de perforation de l’anse 
en question; néanmoins on examinail les anses 4 cet égard 
par les procédés habituels, toujours avec un résultat négatif. 

La paroi des anses étranglées était colorée en rouge 
bleudtre ou brunatre, suivant le degré de la stase veineuse. 
A la surface séreuse de ces anses, on observait des hémor- 
rhagies miliaires ou de fortes sugillations. La muqueuse présen- 


tait les mémes hémorrhagies. Sa surface présentait dans 


quelques cas l’aspect de velours frisé; dans d’autres cas, une 
grande partie des villosilés étant disparu, la surface de la 
muqueuse était plutét lisse. 

Au microscope, la paroi des anses étranglées présentait une 
desquamation plus ou moins compléte de l’épithélium de. la 
muqueuse, une dilatation des vaisseaux, des infiltrations leucocy- 
taires multiples de la muqueuse et de la sub-muqueuse, des ecchy- 
moses et des sugillations multiples. Les vaisseaux de la subsé- 
reuse étaient également dilatés, l’endothélium de la séreuse 
détaché en lambeaux. 

Le contenu de ces anses était toujours abondant : dans 
une anse étranglée de 25-40 c. de longueur, on trouvait 
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150-200 c. c. d’un contenu liquide, qui se présentait sous deux 
aspects différents. 

Dans les cas ot Ja stase veineuse était moins forte, c’était un 
liquide jaunatre ou brunatre, opaque, tres albumineux, renfer- 
mant des épithéliums desquamés en grande quantité, des leuco- 
cytes bourrés de microbes, des globules rouges et des microbes 
libres en grande quantité; dans les autres cas ow la stase était 
plus forte, on trouvait dans l’anse étranglée un liquide rou- 
gedtre, épais, d’une odeur pénétrante, contenant les mémes 
éléments et en plus une grande quantité de cristaux d’hémo- 
globine. Dans les deux especes de liquides, on observait a 
cété d'une phagocytose tres prononcée des microbes libres en 
quantité énorme. 

Le contenu retiré a l’ autopsie des anses étranglées et l’épan- 
chement péritonéal furent examinés au microscope et ensemencés 
sur les mémes milieux de culture que le contenu des mémes 
anses a l’état normal. Les cultures furent conservées dans des 
conditions identiques. 

Les changements postmortels étant parfaitement exclus, 
les mémes microbes intestinaux ont été surpris dans ces expé- 
riences en trois états différents : d’abord je les isolais du contenu 
d’une anse normale. En produisant un changement patholo- 
gique de la méme anse d’une facgon rapprochée de celle dont le 
proces pathologique se fait dans la nature, on changeait le 
milieu naturel des microbes, sans les retirer de l’organisme. 
Comme je n’ai jamais produit de perforation de l’anse étranglée, 


il était sir que Jes microbes qu’on trouvait dans |’épanche- 


ment péritonéal étaient toujours les microbes de la méme anse 
qui avaient traversé dans des condilions pathologiques sa paroi. 
Ce fait a été du reste constaté dans toutes les expériences par un 
examen bactériologique de la paroi de l’anse étrangleée. 

‘En examinant ces microbes dans les trois états différents, 
dans le contenu intestinal normal, dans le méme contenu 
pathologique et apres leur passage dans la cayité péritonéale, 
mon attention fut attirée spécialement par le colibacille, dont 
jai déterminé la virulence pour chacun de ces ¢lats différents. 

Dans une étude comparative il est indispensable d’examiner 
des microbes identiques; les variétés du colibacille dans le con- 
tenu du méme intestin étant tres nombreuses, il faut choisir un 
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certain type de ce microbe bien déterminé. Les variations mor- 
phologiques ne sont pas constantes ; Ja forme des microbes change 
souvent dans la méme culture. 

Gest pourquoi il a fallu isoler dans chaque expérience plu- 
sieurs cultures du colibacille et les ensemencer dans différents 
milicux nutritifs. Le milieu de choix dont je me suis servi, a coté 
des milieux de culture ordinaires, était un bouillon a boeuf 
non peptonisé, additionné de lactose et de teinture de tour- 
nesol. La variété typique du colibacilie rougit fortement ce 
liquide dans les 18—24 heures et en méme temps ony constate 
un développement de bulles gazeuses. Apres avoir isolé du 


_méme contenu intestinal toule une série de colibacilles et les 


avoir ensemencés en bouillon lactosé et coloré en violet par le 
tournesol, on voit au bout de 24 heures, parmices cultures, des 
tubes dont le contenu est coloré en rouge vif; d’autres pré- 
sentent un rouge ou rose plus pale; on voit méme guelquefois 
que le liquide violet n’a été que décoloré et que la coloration 
rose et ensuite rouge n’apparait qu’apres une agitation éner- 
gique du tube et un séjour prolongé a l’air. 

Pour déterminer la virulence du colibacille dans les trois 
élals différents, je me suis servi exclusivement de la variété 
type, cultivé en aérobie sur plaques de gélatine. 

Je choisissais, sur les trois espéces de plaques de 48 heures 
ensemencées avec le contenu intestinal normal, avec le méme 
contenu pathologique et l’épanchement péritonéal, des cultures 
superficielles dont les dimensions étaient a peu pres égales. La 
moitié de laculture était ensemencée en bouillon de boeuf pepto- 
nisé; ces cultures servaient aux inoculations ;l’autre moitié était 
ensemencée d’autres milieux de cullure, y compris le bouillon 
lactosé. 

La qualité et la quantilé du bouillon étant les mémes dans les 
trois espéces de tubes, le dosage des cultures pouvait étre suffi- 
samment exact pour une étude comparative de la virulence. 
Dans cette étude je me servais de cobayes, que j’inoculais 
par injection intrapéritonéale, 

Voici le résultat de cet examen : 

Dans les deux cas ou on avait produit une anémie de la paroi 
de l’anse étranglée, la virulence du colibacille retiré de l’anse 
normale, de l’anse pathologique et de l’épanchement péritonéal 
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Glait a peu prés la méme; dans un de ces deux cas, la virulence 


du microbe retiré de l’anse pathologique était un peu inférieure 
(dose mortelle minima 1,5 c. c.) a celle du méme microbe, retiré 
de Ja méme anse a l'état normal (1,25 c. c.). 

Dans les autres huit cas, caractérisés par la stase veineuse et 
en méme temps par un état inflammatoire de la paroi de l’anse 
étranglée, la virulence du colibacille, retiré de l’anse patholo- 
gique, présentait constamment un changement typique. 

La virulence du colibacille retiré de Vanse pathologique était tou- 
jours supérieure a celle du méme bacille retiré de la méme anse a Vétat 
normal. 

Le méme bacille retiré de Vépanchement péritonéal présentait 
également une exaltation de virulence; elle était cependant dans la 
plupart des cas inféri ieure a celle du colibacille, retiré del’ anse patho- 
loguque. 

Sans publier tous les protocoles de mes expériences, je vais 
citer quelques exemples de doses mortelles minima de cultures 
en bouillon de 24 heures pour des cobayes d’un poids trés rap- 
proché dans chaque examen comparatif : 


Contenu intest. normal. Cont, int. pathol. Epanch. périton. 
1) 4,25¢.¢. +18 heures. 0,75 c. c. +48 heures. 1,00 c. c. +48 heures. 
2) 2,00 ¢ ¢.+ 414 jours. 2,00 c. c. + 44 heures. 2,25 c. c,-+44 heures. 
3) 1,00. c. + 18 heures. 0,05 c. c. +48 heures. 0,75 c. c. +18 heures. 
0,25 ¢. c. + 48 heures. 0,05 c. c. + 24 heures. 
0,25 c.c.+ 6 jours. 


4) 4,25 c. c. +17 heures. 0,05 c. c. +49 heures. 
» 


Le colibacille le plus virulent parmi ceux que j’avais isolés 
d’une anse étranglée tuait un cobaye de 350—400 grammes en 
moins de 24 heures, Ala dose de 0,25 c.c. d'une culture en 
bouillon de 24 heures. 

Il résulte donc, de ces expériences, que dans une maladie de 
Vintestin qui est suivie d’une péritonite provoquée par le pas- 
sage des microbes a travers la paroi d'une anse pathologique, 
Vexaltation de la virulence du colibacille se produit dans la lumiére 
de Vanse intestinale atteinte dela maladie; le passage du microbe 
virulent dans la cavité péritonéale Vatténue. 

Le contenu de l’intestin gréle normal d’an chien qui n’est 


pas surpris en pleine digestion intestinale est Loujours trés peu 
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abondant. C’est une masse muqueuse jaunatre, renfermant.en 
général des microbes en quantité relativement petite. Dans le 


contenu des anses intestinales étranglées, présentant les signes ~ 


de l’hypérémie et de V’inflammation, on constate au contraire 
une pullulation énorme de microbes. J’ai pu constater ce fait 
dans toutes les expériences rien que par l’examen des prépara- 
tions microscopiques et par l’aspect des plaques de gélatine, 
coulées avec les deux masses. 


Pour me former une opinion plus exacte sur la pullulation 


du colibacille dans les conditions susdites, j'ai choisi un cas ou 
la consistance du contenu d’une anse intestinale a l’état normal 
et pathologique était & peu pres la méme, et j’ai compteé les 
colonies du colibacille sur les deux plaques de seconde dilution. 

Sur la plaque coulée avec le contenu de l’anse normale, j’ai 
trouvé 44 colonies du colibacille; celle qui était coulée avec 
le contenu de la méme anse étranglée complet 230 colonies du 
méme microbe. 

Donec, a cété de l’exaltation de la virulence du colibacille 
dans les anses en question, on y constate en méme temps wne 
pullulation considérable de ce microbe. 

On ne peut pas expliquer la pullulation de microbes intesti- 
naux dans les conditions données autrement que par le change- 
ment du milieu nutritif naturel, produit par létat pathologique 
de l’intlestin et de son contenu. 

Les proces biologiques qui se produisent dans lalumiére d’un 
intestin étranglé sont certainementtrés compliqués. Dans le con- 
tenu de ces anses, on trouve toujours une certaine quantité de 
sang extrayasé, des leucocytes, des phagocytes et des débris 
cellulaires de différente provenance. 

Une grande partie de ce contenu n’est cependant autre chose 
qu'un épanchement, qu’une exsudation de la paroi intestinale ; au 
début du proces pathologique, ce liquide présente les caractéres 
d’une simple transsudation, provoquée parla stase veineuse: plus 
tard, quand l’action des microbes intestinaux sur le tissu de la 
paroi intestinale et les changements inflammatoires de cette 
paroi sont survenus, le liquide se transforme en épanchement. 

Les liquides d’épanchement sont en général des milieux 
nulritifs favorables au développement des microbes. Il est fort 
probable que Ja pullulation des microbes intestinaux dans les 
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anses étranglées est due a l’action favorable de cet agent. 

En est-il de méme avec |’exaltation de la virulence du coli- 

acille dans les mémes conditions? 

Il fallait répondre & cette question par l’expérimentation. 

Dans ce but, j'ai dd me procurer un épanchement typique, ne 
contenant ni microbes ni éléments cellulaires. 

Les épanchements péritonéaux étant souvent envahis par les 
microbes intestinaux, j'ai adopté le procédé suivant : parmi les 
différentes races du hacille diphtérique, il y a des espéces pro- 
duisant une toxine qui, injectée sous la peau d’un cobaye, pro- 
voque des épanchements pleurétiques tres abondants. 

Je me suis servi d’une toxine diphtérique de provenance alle- 
mande qui exercait cette action d’une facon trés prononcée: il 
était facile de retirer des cavités pleurétiques d’un cobaye, tué 
par cette toxine, 5, méme 10 c. c. dun épanchement limpide 
et aseptique. Pour débarrasser ce liquide de la petite quan- 
tité de leucocytes qu’il contenait, on le filtrait sur une petite 
bougie en porcelaine. Le liquide filtré fut recueilli dans des pipettes 
effilées qui, fermées a la lampe et ouvertes dans le temps voulu, 
servaient comme tubes de culture. Des tubes analogues furent 
remplis de la méme quantité (0,5 c. c.) de bouillon ordinaire. 

J’ensemencais une gouttelette de culture de 24 heures en 
bouillon, d’un colibacille déterminé, dans chacune des deux 
especes de tubes, et je laissais les bacilles s’'y développer pendant 
24 ou 48 heures. Ensuite ie réensemengais une gouttelette 
de chacune de ces deux cultures en bouillon, et le lendemain je 
procédais a la délermination de la virulence des deux espéces de 
cultures. Pour que le dernier réensemencement soit exact, il 
fallait savoir quel était le développement du colibacille dans 
’épanchement comparé a celui qui se faisait dans le bouillon. 

Des numérations de colonies sur plaques de gélatine, cou- 
lées avec une gouttelelte de chacune des deux cultures, ont 
démontré que le développement du colibacille dans V’épanche- 
ment pleurétique était & peu pres 2 fois plus faible que celui 
dans le bouillon (147 et 282 cultures). On ensemengait done les 
derniers tubes de bouillon avec une gouttelette de culture en 
bouillon et avec deux gouttelettes de culture en liquide d’épan- 
chement. 

Le résultat de cet examen, répété plusieurs fois, était inat- 


wi, 
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tendu: j’ai trouvé que la virulence du colibacille ayant subi un 
passage par le liquide d’épanchement était toujours diminuee. 

Citons quelques exemples de doses mortelles minima pour 
les cobayes, injectés avec le colibacille ayant subi un passage 
par l’épanchement : 


Culture du colibacille ayant été cultivé dans Culture de controle 
Vépanchement pleurétique. en bouillon. 
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Ce résultat, si inattendu qu il flit, est cependant parfaitement 


d’accord avec le résultat de l’étude comparative de la virulence 
du colibacille dans Jes expériences précédentes : le séjour dans 
un épanchement péritonéal diminue la virulence du colibacille, 
— une virulence exaltée dans la lumiére de l’anse intestinale 


pathologique; méme actiondel’épanchement pleurétique in vitro. _ 
D’aprés M. Metchnikoff, ce sont les substances extraites des — 
leucocytes morts qui agissent dans les liquides organiques, 


atténuant la virulence des microbes. Je n’ai pas fait d’examen 
analogue de la virulence du colibacille cultivé dans un épanche- 
ment qui serait retiré d’un organisme vivant, parce que je n’ai 
jamais réussi 4 retirer de la plévre d’un cobaye malade une 
quantité suffisante de liquide. Mais comme dans mes expériences 
le contenu intestinal des anses étranglées et l’épanchement péri- 
tonéal contenait toujours des débris leucocytaires, l’impor- 
tance de celle question pour mes recherches devient moins 
grande. 

De toutes ces recherches, il résulte que la virulence du coli- 
bacille, dans certaines formes de la péritonite intestinale, n’a pas 
été localisée jusqu’a présent d’une fagon exacte : ce n’est pas 
dans la cavité péritonéale qu’il faut chercher la clef de la ques- 
tion. Le colibacille y entre ayant déja subi des changements 


biologiques et ayant déja souvent exercé son action nocive sur 
Vorganisme. 


» ai 
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N’ayant pas trouvé la solution du probléme de l’exaltation 
de la virulence du colibacille dans les expériences décrites tout 
a lheure, j’ai étudié la question a un autre point de vue. 

Le contenu intestinal, tel que nous le trouvons dans les 


-anses pathologiques et qui présente les conditions favorables 
_ pour le passage de microbes & travers la paroi intestinale, est 


une substance qui n’est pas suffisamment étudiée: Dans les 


_ expériences faites pour élucider la pathogénie de la péritonite 


intestinale, on faisait le plus souvent agir sur le péritoine soit 
des matiéres fécales, soit le contenu d’un intestin normal, qu’on 


 perforait et qu’on replagait apres la perforation dans la cavité 
péritonéale. 


Il est vrai que ces expériences présentent des conditions 


& peu pres analogues a celles que nous trouvons dans les cas 
traumatiques ; mais le plus souvent, il s’agit d’un procés patho- 


logique naturel, localisé dans une partie du tube digestif, 
dont la paroi et le contenu changent d’une fagon tres pronon- 


Dans le traité de MM. Duplay et Reclus, on trouve la descrip- 
tion suivante du contenu des anses intestinales étranglées: 

« Le contenu de l’anse intestinale étranglée, si l’on s’en 
rapporte aux faits expérimentaux qui seuls peuvent nous ren- 
seigner, est constitué par un liquide muqueux, coloré en rouge 
ou noirdtre, renfermant parfois des caillots, et qui n'est que 
rarement mélangé a des matiéres intestinales; il est produit par 
Vexsudation qui se fait a la surface de la mugueuse. Dans les 
périodes avancées de l’étranglement; ils’y produit des altérations 
d’ordre microbiologique. » 

Il ressort de cette description ainsi gue de la nétre, combien 
le contenu d’une anse étranglée différe du contenu de la méme 
anse al’état normal. D’autre part, je crois avoir démontré que la 
virulence d’un microbe y change dans certaines conditions 
pathologiques. 

Quelle est donc l’action de ce contenu intestinal pathologique 
sur l’organisme animal? 

Onesie par de nombreusesexpériences, qu il faut quela quan- 
tité de matiéres fécales oudu contenu d’unintestin normal, intro- 
duit dans la cavité péritonéale, soit relativement considérable, 
pour que Vorganisme succombe 4 Vinfection. D’aprés une 
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bonne expression de M. Reichel, le péritoine eHiipantoy une cer- 
taine quantité de sepsis. 

En est-il de méme pour le contenu des anses Cee 

Plusieurs expériences que j’ai faites ont démontré le 
contraire. 

Ces liquides pathologiques, injectés non seulement dans le 
péritoine, mais méme sous la peau de cobayes en trés petites 
doses, amenaient la mort de ces animaux en trés peu de temps. 

Le plus actif contenu que j'ai retiré d’une anse étranglée 
tuait un cobaye de 400—500 grammes en 24 heures, a Ja dose de 


1/16 c. c. en injection sous-cutanée. L’autopsie et examen 


bactériologique des animaux tués avec le liquide avaient 
démontré qu’ils succombaient & un proces septique trés aigu; 
leur sang retiré pendant la vie, 2—3 heures avant la mort des 
animaux de contréle, contenait des microbes intestinaux en 
quantité trés considérable. 

Jai essayé d'isoler, de ce contenu intestinal pathologique 
fourmillant de microbes, une substance active. 

La stérilisation de ce liquide est tres difficile: on ne peut 
pas appliquer le chloroforme a cause de la coagulation presque 
immédiate du liquide, on ne peut pas le chauffer non plus pour 
la méme raison; on ne peut pas le filtrer a cause de sa viscosilé. 
Alors, je diluais le liquide avec de grandes quantités d’eau, je 
filtrais la dilution sur des bougies en porcelaine, et ensuite je la 
concentrais daus le vide. 

Je n’ai pas réussi d’obtenir par ce procédé une substance 
active; les cobayes supportaient bien une injection sous-cutanée 
d’un volume correspondant a 2c. c. du liquide naturel débar- 
rassé de microbes, en ne réagissant que par une nécrose locale 
de la peau. 

Néanmoins, ilrésulte de mes expériences que le contenu d'un 
intestin étranglé est, & son état naturel, une substance extrémement 
nocive, beaucoup plus nocive que celui d’un intestin sain. 


* 


x * 


Les expériences faites pour l’étude du colibacille retiré du 
meme organisme dans des conditions différentes, ont en méme 
temps servi 4 l’examen d'autres espices microbiennes, retirées 


* 
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de l’anse intestinale normale, de la méme anse a V’état patho- 
logique, et aprés leur passage dans la cavité péritonéale. J'ai 
isolé et examinéces microbes en cultures aérobies et anaérobies, 
mentionnées dans la premiere partie du présent mémoire. 

J'ai retrouvé, parmi ces microbes, une grande quazntité 
d’espéces, qui ont été décrites comme habitant l’intestin humain 
ou comme microbes des féces et d’autres non signalées comme 
telles, par exemple des streptothrix et streptobacilles tres carac: 
téristique par la longueur extraordinaire des chainettes qu’ils 
forment, mais surtout par la grandeur tres considérable de 
leurs éléments. 

D’apres la plupart des auteurs, les microbes intestinaux étant 
des anaérobies facultatifs, leur culture anaérobie ne présente 
nul avantage. Cette opinion, qui est juste pour la plupart des 
microbes intestinaux, ne lest pas cependant pour toutes leurs 
especes. ; 

D’abord, on voit souvent, dans les préparations microsco- 
piques, faites avec ducontenu intestinal normal ou pathologique, 
des especes vibrionniennes, dont la culture artificielle n’a 
jamais réussi; donc, on ne sait pas s’ils sont aérobies ou anaé- 
robies. 

Ensuite, j’ai isolé plusieurs fois en cultures anaérobies des 
especes de coccus, dont la culture aérobie ne réussissait pas ou 
réussissait trés mal, tandis qu’en anaérobie ces coccus se déve- 
loppaient beaucoup mieux. 

Dans les recherches sur la pathogénie de la péritonite d’origine 
intestinale, il m’a paru intéressant de savoir si, dans le contenu 
d’un intestin étranglé, la pullulation démontrée pour le colibacille 
existait également pour les autres especes microbiennes. 

L’examen des préparations microscopiques etla numération 
des colonies sur plaques de gélatine, quoique moins exactes que 
celles qui ont été faites pour le colibacille, me permettent 
d’affirmer d’une facon générale que, dans le contenu des intes- 
tins étranglés, il y avait une pullulation non seulement du colibacille, 


mais aussi @autres especes microbiennes. 


J’ai aussiexaminé quelles étaient les especes microbiennes 
qui, dans les conditions données, traversaient la paroi intes- 
tinale pour passer dans la cavité péritonéale. 

En me servant toujours de la méme méthode, appliquée a 
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étude du colibacille, j’ai pu constater que, dans ce passage 


des microbes intestinaux, il n’y a aucun acte de choix; que les 
différentes especes traversent la parol iptestinale et quil se pro- 
duit une polyinfection du péritoine. _ 

Le passage des microbes par la paroi intestinale n’étant 
qu’un état passif de ces étres, il est évident que ce proces est 
commun pour les différentes especes microbiennes. | 


On ne retrouve pas toujours dans Vépanchement péritonéal 
absolument toutes les espéces microbiennes qu’on avait trouvées. — 
dans le contenu del’intestin pathologique; ilestbien probable que, 
dans le liquide d’épanchement lui-méme, avec le développement 
de certaines espéces, les autres disparaissent. En tout cas, lin- 


fection’ du péritoine était; dans mes expériences, une infection 
mixte, puisqu’on retrouvait dans la cavité péritonéale au moins 
Ja majorité des especes microbiennes intestinales. 

Comme il se produisait dans ces expériences une polyin- 
fection du péritoine, il était important de savoir si, en dehors 


du colibacille, dont exalte la virulence dans les conditions patho-. 


logiques, il existe, parmi les autres especes microbiennes intes- 
tinales, des especes pathogenes. - 

Parmi les nombreuses espéces que j’ai isolées, deux étaient 
pathogénes pour le cobaye. C’étaient tous les deux des bacilles 
& bouts arrondis, liquéfiant la gélatine. 

Une de ces espéces n’ayant été retirée qu'une seule fois de 
Vintestin canin, je n’ai pu étudier d’une maniére plus compléte 
quel’autre espece, que je rencontrais presque constamment dans 
le contenu intestinal et les épanchements pacer des chiens 
opérés. 

C'est un bacille ayant 1,5—1,75 ». de longueur sur 0,5 » de lar- 
geur, a bouts arrondis, disposé le plus souvent par deux, formant 


— 


rarement, méme dans les vieilles cultures, des chainettes, qui ne ~ 


dépassent alors jamais de 6—8 membres; il ne-se colore pas 
par le procédé de Gram. Ce microbe liquéfie la gélatine trés 
rapidement; mais ce gui Je rend trés facile & reconnaitre, 
c’est aspect caractéristique des cultures aérobies sur gélose : 

ensemencé par strie dans un tube ou méme sur une plaque 
de gélose, il se rere a la surface du milieu nutritif. avec 
une telle rapidité, qu’au bout de 18—24 heures toute la surface 
de la gélose est envahie. En couches épaisses, la culture sur 


Uy 
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gélose est d’un jaune gris peu caractéristique, en couches 
minces elle est d’un bleu verdatre et transparente. 

L’aspect des colonies jeunes sur plaques en gélatine est assez 
caractéristique : les colonies de 18—24 heures sont des corps 
globuleux jaunatres, dont la surface est couverte d’une trés 
grande quantilé de prolongements filamenteux, assez courts, ce 
qui leur donne un aspect hérissé, 

Ce microbe, aprés culture provenant d'un intestin normal ou 
étranglé, exercait en injection intrapéritonéale une action patho- 
gene sur les cobayes. Parfois il n’était pas moins virulent que le 
colibacille (en culture en Bouillon de 24 heures) : 


1°4,0 cc. +18 h.; 204,00. c. + 40h., 1,9 ¢. c. + 18h.; 3°4,5 cc. +418 h,, ete. 


A Pautopsie des animaux tués par ce microbe, on trouvait le 
tableau. classique de la sepsis générale, trés rapproché de celui 
que présenlent les cobayes succombés 4 la suite d’une injec- 
tion intrapéritonéale d’un colibacille virulent : la péritonite ne 


manquait jamais ; |’épanchement était fibrino-purulent ou hémor- 
ragique, Jes anses de l’intestin gréle présentaient une hypé- 


rémie vive. 

Comme nous avons encore a parler de ce microbe, nommons- 
le bacillus largus, 4 cause de la grande facilité avec laquelle il 
se répand sur la surface des milieux de culture. 

N’ayant pas trouvé dans les expériences précédentes une expli- 
cation suffisante de |’exaltation dela virulence du colibacille dans 
les conditions pathologiques, etayant entre les mains un micro- 
organisme pathogene, souvent isolé d’un intestin malade et des 
épanchements péritonéaux, je me suis demandé si la maladie 
étudiée était due simplement a l’action simultanée de plusieurs 
especes microbiennes, ou bien s’il existe en dehors d’une action 
pareille une influence réciproque de différentes espéces micro- 
biennes, dont pourrait résulter une exaltation de leur virulence. 

C’était encore le colibacille qui m/’intéressait en premier 
lieu. 

Plusieurs expériences ont démontré que l’injection simul- 
tanée du colibacille et du B. largus était pour les cobayes plus 
nocive que V’action de chacune de ces deux espéces en par- 


ticulier : 


vd 
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=e 95 Cred oer he 0,5 c.c. BO+ 0,25 c. c. BL.. +18 h. 
0,5 c.c. BO+0,5 oc. c. BL., +48 h. 


Pour étudier les changements physiologiques que pourrait 
subir le colibacille cultivé en symbiose avec le B. largus, je pro- 
cédais de la facon suivante : 

D’abord j’ensemencais par stries croisées les deux espéces 
microbiennes sur plaques de gélose en boiles de Petri; 48 heures 
apres l’ensemencement, je coulais des plaques de gélatine avec 
un peu de culture, prélevée au point de croisement des deux 
stries, et ensuite j’isolais un colibacille, qui avait vécu en sym- 
biose avec le B. largus depuis 48 heures. 

Comme ce dernier bacille envahissait toute la surface de la 


Fal < 


plaque, de sorte que l’isolement direct d’un colibacille prélevé _ 


i distance de la strie n’était pas possible, j’ensemengais par 
strie, en méme temps que la premiére plaque, le méme coli- 
bacille sur une autre plaque de gélose, et pour que l’examen 
comparatif soit exact, on faisail ensuite le passage de ce microbe 
par la gélatine. 

Le microbe ayant vécu en symbiose avec le B. largus s'est 
montré plus virulent que le méme bacille cultivé sur les mémes 
milieux nutritifs, mais en culture pure. 


Colibacille cultivé avec le B. largus. Colibacille de contréle. 
ABTS Ge. Catered. Tears at AS SHeuresis | 450) (Cs Cpetn ten ree teen rae 0 
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Jai cependant abandonné cette méthode, parce qu'elle 


exigeait pour l’isolement du colibacille un procédé artificiel qui - 


pouvait influencer la virulence de notre microbe d’une facon 
irréguliére, 

J’ai ensemencé plusieurs fois le colibacille sur une gélose 
en tubes, qui avait servi pendant quelques jours a la cullure du 
B. largus et qu’on stérilisait ensuite par la chaleur. 

Le colibacille poussait trés mal sur ce milieu de culture. 

La méthode qui m’a donné les meilleurs résultats était la 
suivante : on raclait une culture de quelques jours sur gélose 
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du B. largus avec une spatule en platine, et on tuait les microbes 
qui étaient restés dans le tube par le chloroforme. La stérilisation 
du milieu nutritif faite, on l’ensemengait par strie avec le coliba- 
cille. En méme temps on ensemengait pour les expériences de 
contréle un tube de gélose neuf avec le méme colibacille. 

Le seul inconvénient de cette méthode est que le coli- 
bacille ne pousse pas sur la gélose ayant déjd servi au B. 
largus aussi bien que sur une gélose neuve, de sorte que le 
dosage de la culture broyée en eau stérilisée devient difficile. 
Cependant, en me servant toujours de la méme anse en platine 
et en examinant avec un graud soin lopacité des liquides a 
injection, je crois avoir réglé le dosage d’uue fagon approxi- 
mative, mais suffisante. 

Le résultat de ces expériences était toujours le méme. 

Le colibacille cultivé sur une gélose ayant déja servi ala culture du 
B. largus, et imprégnée de ses produits, était toujours plus virulent 
que le méme bacille cultivé sur une gélose neuve. 

Mémes quantités de cultures broyées en 0,5—1,0 ¢c. c. d’eau stérilisée, 
en injection intrapéritonéale; cobayes, comme dans tous les examens com- 
paratifs, d’un poids trés rapproché ou identique : 


Colibacille caltivé sur gélose ayant servi Colibacille sur gélose neuve. 
Ala culture du B. largus. a 
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D’analogues expériences faites avec des cultures symbiotiques 
du colibacille avec d’autres microbes intestinaux out donné un 
résultat négatif. 

Une seule fois seulement j’ai obtenu une exaltation de la 
virulence du colibacille, cultivé en symbiose avec un bacille 
liquéfiant la gélatine, différent du B. largus. 

Il résulte de ces expériences que la virulence du colibacille, qui 
west que le résultat de différentes influences, subit aussi une influence 
microbienne. 

A-t-on le droit de tirer de ces expériences la conclusion que 
dans la pathogénie de la péritonite d’origine intestinale l’asso- 
ciation microbienne joue un role important? 

Puisqu’il y a les mémes especes microbiennes dans le con- 
tenu d’une anse intestinale normale et pathologique, l’action 


re 
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réciproque des microbes devrait rester la méme dans les condi- 


tions normales et pathologiques. 

Et cependant, c’est lopinion opposée qui parait étre beau- 
coup mieux justifiée. 

D’abord Ja-quantité de microbes dans le contenu d’un intes- 
tin gréle normal est beaucoup plus petite que celle du méme 
intestin pathologique; ensuite, dans!’intestinmalade les microbes 


sont répartis dans le contenu aahis d’une facon beaucoup plus 


uniforme que dans le contenu de l’intestin sain, par conséquent 
leur contact devient plus proche. Le milieu qui renferme les 
microbes change: ilcontient en grande quantité des produitsbacté- 
riens qui s’y accumulent de plus en plus. Ce sont la des agents 
qui peuvent contribuer au moins & une exagération d’influences 
microbiennes réciproques, dont le résultat final peut se traduire 


comme exaltation de la Salis tes de l'une des espéces bacté-_ 


riennes. 


Je ne pense nullement que Tasdotiation avec le B. largus 
soit le seul agent auquel est due l’exaltation de la virulence du 


colibacille dans la péritonite d’origine intestinale. 


Au contraire, je crois que, méme en dehors de toute symbiose - 
avec différents microbes intestinaux, d’autres agents peuvent. 


exercer une influence sur la pathogénéité du colibacille. A mon 
avis, il ne ressort de ces expériences que le fait que, dans un 


proces pathologique. de Vintestin aboutissant a la péritonite, c’est-a-_ 


dire dans un proces qui west nullement spécifique, i peut intervenir 
des influences réciproques de microbes intestinaux, comme elles 


iuerviennent dans des proces spécifiques, tels que le choléra et la 


fievre typhoide. ‘ 

L’exaltation de la virulence du éolihaeillal qui se produit 
dans les anses étranglées est-elle due a l’exaltation de la toxicité 
des produits de ce bacille? Je ne suis pas en état de répondre a 
cette question d’une fagon exacte. 

Dans les expériences que j’ai faites pour étudier d’une maniére 


comparative la toxicité des cultures stérilisées du méme coli-. 


bacille, retiré de l’organisme animal dans les trois états différents, 

les mémes. que dans les expériences précédentes, ila fallu injecter 
de trés fortes doses de ces cullures;; en surchargeant l’organisme 
des animaux réactifs avec de grandes quantités d’un corps 
étranger, on ne peut pas arriver & des résultats nets. 


Din in a 


t 
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Mais les expériences faites sur des chiens ont prouyé que. 
ces animaux succombaient a@ une intoxication : dans toutes 


les expériences, le sang du coeur, prélevé immédiatement apres 


la mort et méme avant celle-ci, était toujours stérile. 

Chez les cobayes et les lapins, injectés dans le péritoine 
avec le colibacille, je trouvais constamment dans le sang du 
coeur, prélevé en narcose pendant la vie, quelquefois méme quel- 
ques heures avant ia mort des animaux de controle, le colibacille 
en grande quantité ; le sang du ceur des chiens, dont l’épanche- 
ment péritonéal fourmillait de colibacilles, était toujours stérile. 

On voit, par ces expériences, combien l’action du colibacille 
différe selon l’espéce animale, et avec quelle réserve il faut 
appliquer des résultats expérimentaux en pathologie humaine. 

En résumé, voici les idées que je me suis faites sur la 
pathogénie de la péritonite intestinale, provoquée par le passage 
de microbes intestinaux non spécifiques dans la cavilé périto- 
néale : 

_ Cette forme de péritonite est en général une polyinfection, 

due a Vinvasion de différentes especes microbiennes du con- 
tenu intestinal dans la cavité péritonéale. La plupart de ces 
microbes ne présentent pas de virulence propre, les autres sont 
virulents. La virulence du colibacille est acquise en conditions 
pathologiques, et elle est due au moins en partie 4 la sym- 
biose avec d’autres espéces microbiennes, une symbiose qui 
devient trés intime 4 cause de la pullulation énorme de bac- 
téries dans le contenu de, lintestin pathologique. 

Cette exaltation de virulence est donc acquise, non pas aprés 
le passage du microbe dans l’épanchement péritonéal, mais elle 
se produit dans la lumiére del’intestin méme; par conséquent, 
c’est la qu il faut chercher le principal agent pathogéne. 

Le contenu d’une anse étranglée est une substance excessi- 
vement pathogene, et.c’est a la résorption de ce contenu que 
sont dus les sympt6mes généraux dans les cas graves. 

Par la résorption de ce contenu, le péritoine, prenant part a 
l'état général de l’organisme, est rendu moins résistant a l’infec- 
tion qu’un péritoine normal. 

Comme il est possible de provoquer une péritonite par l’ac- 
tion de la toxine d’un colibacille virulent, péritonite qui n’est 
qu’un symptome de Vintoxication générale, il se peut qu’a 
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_la suite de l’intoxication de l’organisme avec le contenu d’un 
intestin pathologique, il se produise une péritonite aseptique qui 
se transforme en péritonite infectieuse apres le passage des 
bactéries intestinales dans Ja cavilé péritonéale. 

On trouve, dans le contenu d’un intestin étranglé, plusieurs 
especes de microbes pathogenes : Je colibacille n’est donc pas le 


seul agent pathogéne de la maladie. On arrive au méme résultat 


en comparant l’activité du contenu intestinal pathologique im 
toto a celle ducolibacille ou & celle d’autres especes microbiennes 
qu'il renferme le premier est toujours beaucoup plus patho- 
gene. 

La question posée au commencement de ce travail ne peut 
donc pas étre tranchée au profit de l’une ou de l’autre opinion : 
les faits, que je crois avoir établis par mes expériences, nous forcent 
de tenir compte de Vaction du colibacille dans la péritonite Worigine 
inteslinale, sans en faire Vagent spécifique de la maladie. 

Quant au passage des microbes a travers la paroi d’une anse 
étranglée, j'ai constaté que ce passage a lieu d’une fagon diffé- 
rente selon l'état pathologique du tissu : quand la paroi intes- 
linale est plus ou moins nécrosée, on voit des microbes intes- 
ltinaux dans toute l’épaisseur de la paroi: le tissu mort leur sert 
alors simplement comme milieu de culture envahi de plus en 
plus, au fur et 4 mesure de leur développement. 

Quand il n’y a qu'une stase veineuse prononcée, on voit les 
microbes dans la muqueuse, mais surtout dans la submuqueuse, 
ou ils sont trés nombreux daus les vaisseaux a l'état libre et a 
lintérieur des cellules. 

Dans Je tissu de la tunique musculaire, on ne trouve que rare- 
ment des microbes ; on ne les rencontre que dans le tissu sub- 
séreux, ow ils sont tres nombreux a l’intérieur des vaisseaux. 

Le passage des microbes par la paroi intestinale n’a done 
pas lieu dans ces conditions par une voie directe, mais ceux-ci 
font un détour par la voie vasculaire dans la paroi intestinale. 

Pour le passage direct et successif, c’est la tunique muscu- 
laire qui parait étre la couche la plus résistante. 

La quantité de microbes dans les tissus trés vascularisés de 
la submuqueuse et de la subséreuse, et en méme temps dans la 
cavilé péritonéale, étant la plus grande, il faut conclure que, dans 
ces cas, l’infection du péritoine se produit par la voie vasculaire. 


VIRULENCE DU BACILLUS COLI. 735 


* 
* 


a 

Ce travail a été exécuté dans le laboratoire de M. le profes- 
seur Metchnikoff. Je suis tres heureux de pouvoir adresser a 
cet illustre savant mes vifs remerciements pour lintérét qu’il a 
bien voulu témoigner pour mes recherches. 
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NOTE SUR UN NOUVEAU MICROBE INTESTINAL 
Par ve Dt Cartes pe KLECKI 


de Cracovie. 


Au cours d’une étude sur Jes microbes intestinaux, j’ai été 
frappé par la forme extraordinaire des colonies sur plaques en 


aN flees oe) oh ee Soe r ye ae 
gélatine d'une espéce bactérienne, que ) avals isolée de l’intestin 


eréle du cobaye. . . 
C’est un bacile saprophyte & bouts arrondis, ayant 2 p. de 
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longueur sur 0,75 y. de Jargeur dans les cultures fraiches, plus 24 
long dans les cultures anciennes, mobile, formant ‘souvent des 


amas, rarement des courtes chainettes, ne liquéfiant pas la géla- a 


tine, se colorant par le procédé de Gram. 

Ensemencé par strie sur gélose et cultivé 4 une température 
de 33°, il donne au bout de 24 heures une culture assez épaisse 
d’un gris jaundtre; de chaque cdté de la strie d’ensemencement 
il pousse de fins prolongements ramifiés, comme on le voit sur 
la figure, dessinée d’aprés une photographie de la culture. 

Les figures 1-5 de la méme planche représentent les formes 
typiques des colonies de 3-4 jours de ce microbe sur plaques en 
gélaline; j’ai reproduit ces formes plusieurs fois. 

La forme astéroide caractéristique de ces colonies, qui pré- 
sente une certaine ressemblance avec les étoiles de mer, n’étant 
pas une forme ordinaire, j’ai cru intéressant de signaler la dé- 
couverte de ce microbe asiériforme. 
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